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RESUMO 

 

A crescente mecanização nas áreas de cultivo de cana-de-açúcar eleva a compactação 

do solo, reduzindo o crescimento radicular, a produtividade e a longevidade do canavial. 

O preparo profundo do solo em faixa e controle de tráfego podem resultar no melhor 

enraizamento, aproveitamento de água e nutrientes, com consequente aumento da 

produção de biomassa, principalmente quando acompanhado de calagem adequada. 

Contudo, essa técnica altera as entradas e as saídas de carbono (C) no solo, podendo 

afetar os estoques e balanço de C no sistema solo-planta-atmosfera. Objetiva-se com 

este trabalho avaliar, em área de cultivo de cana-planta, o efeito dos diferentes 

preparos de solo e dose de calcário aplicados, bem como a interação entre esses 

fatores, na resposta ao estoque de C do solo, na qualidade da matéria orgânica (MOS) 

formada, nas emissões de gases de efeito estufa (GEE) e na produtividade de colmos 

(TCH) e produção de açúcar, estimando o balanço de C no sistema solo-planta-

atmosfera. Para tanto, foi realizado um experimento em solo de textura média, 

utilizando-se o delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema de 

parcelas subdivididas, com quatro repetições. As parcelas foram constituídas por 

diferentes sistemas de preparo do solo (convencional, profundo e profundo modificado) 

e as subparcelas, por doses de calcário (0, 1, 2 e 3 vezes a dose recomendada). Os 

dados foram submetidos à análise de variância (p≤0,05) e comparados pelo teste LSD 

(p≤0,05) no caso das variáveis qualitativas, e por meio de análise de regressão, no caso 

de efeito das doses de calcário. Observou-se que o sistema de preparo profundo em 

faixas, com a aplicação de doses de calcário mais elevada do que a recomendada, 

promove uma maior emissão de CO2, mas em contrapartida garante um maior aporte 

de C via biomassa aérea e radicular, além de maior produtividade do canavial, o que 

consequentemente, reduz a emissão relativa de GEE. Logo, estudos envolvendo o 

sistema de preparo profundo em faixas, aliado ao ajuste das recomendações das doses 

calcário para o Estado de São Paulo, pode ser uma estratégia para sequestrar C em 

áreas de cultivo de cana-planta. 

 

Palavras-chave: Sacharum spp. Controle de tráfego. Dióxido de carbono. Metano. 

Óxido nitroso. Calcário.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The increase in mechanization in the sugarcane cultivation areas increases soil 
compaction and reduces root growth, productivity, and longevity of the sugarcane field. 
The deep soil preparation in planting band and traffic control can result in better rooting 
and water and nutrient use with a consequent increase in biomass production, especially 
when accompanied by adequate liming. However, this technique alters carbon (C) input 
and output in the soil and can affect the C stock and balance in the soil–plant–
atmosphere system. In an area of cane-plant cultivation, this study aimed to evaluate the 
effect of different soil preparations and dose of science calculation, as well as an 
interaction between these factors, in the response to the soil C stock, in the organic 
matter (MOS) formed quality, in the greenhouse gases emissions (GHG) and in stalk 
productivity (TCH) and sugar production, estimating the C balance in the soil-plant-
atmosphere system. To this end, an experiment was carried out on medium textured 
soil, using a randomized block design, in a split plot scheme, with four replications. The 
plots consisted by different soil tillage systems (conventional tillage, deep tillage and 
deep tillage modified) and the subplots by limestone doses (0, 1, 2 and 3-times the 
recommended dose). The data were subject to variance analysis (p ≤ 0.05) and 
compared by the least significant difference (LSD) test (p ≤ 0.05) in the case of 
qualitative variables and by means of regression analysis in the case of the limestone 
dose-related effect. Deep soil preparation in the planting band in conjunction with 
application of lime doses higher than the recommended values promotes a higher CO2 
emission, but on the other hand guarantees a greater C supply via aerial and root 
biomass, ensuring greater cane field productivity and consequently, less relative GHG. 
Therefore, studies involving the deep banded preparation system, combined with the 
adjustment of limestone dose recommendations for the State of São Paulo, may be a 
strategy for sequestering C in plant-cane cultivation areas. 

 

Keywords: Sacharum spp. Traffic control. Carbon dioxide. Methane. Nitrous oxide. 

Limestone. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

Produzida comercialmente em todo o mundo, a cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é 

uma importante fonte de biomassa usada na produção de açúcar, indispensável à 

alimentação humana, e para a produção de álcool, destinado à fabricação de bebidas 

ou utilizado como combustível para o abastecimento dos carros, também conhecido 

como etanol (MARTINS, 2004). Além disso, as usinas vem utilizando o bagaço para a 

geração de energia elétrica e, em menor escala, para a produção de biogás e de álcool, 

o famoso etanol celulósico. 

Com uma produção estimada de 631 milhões de toneladas para a safra 2020/21, a 

cultura confere aos canaviais brasileiros produtividade média de 75 Mg ha-1 (CONAB, 

2020). Contudo, observa-se que esta produtividade encontra-se abaixo do seu potencial 

produtivo, que pode ultrapassar a 300 Mg ha-1, indicando a necessidade de novas 

práticas que aumentem a rentabilidade do setor.  

A crescente adoção da colheita mecanizada nas áreas de cultivo com cana-de-

açúcar tem aumentado a compactação do solo, acarretando danos aos atributos físicos, 

químicos e biológicos do mesmo, com reflexos negativos na produtividade (SOUZA et 

al. 2005). O intenso manejo altera os processos biogeoquímicos que regulam o destino 

do carbono (C) e nitrogênio (N) presentes no solo, contribuindo para a emissão de 

gases de efeito estufa (GEE) e alterando o balanço de C do sistema (TAVARES et al., 

2015). Atrelado a isso, a intensa prática de calagem, posto a acidez dos solos tropicais, 

é uma dentre tantas práticas que contribuem para a emissão de C do solo (FUENTES 

et al., 2006).  

Dentre os vários setores responsáveis pela emissão de GEE no Brasil, o setor 

agrícola é o segundo principal emissor no país. Segundo o Sistema de Estimativa de 

Emissões de Gases de Efeito Estufa (SEEG), em 2018 a agricultura emitiu cerca de 500 

milhões de toneladas de equivalente de dióxido de carbono (tCO2eq), dentre os quais, 

136 milhões de tCO2eq foram provenientes dos solos agrícolas e 19 milhões de tCO2eq 

provenientes da prática de calagem, englobando 60% das emissões brasileiras totais 

(SEEG, 2019). 

Dada a relevância da agricultura para a economia nacional, a transição do atual 
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modelo de produção agrícola para um modelo de baixa emissão de C é essencial. 

Logo, a escolha do sistema de preparo do solo e o uso adequado de corretivos de 

acidez são considerados fatores primordiais para viabilizar os custos de produção, 

garantir altas produtividades, maior longevidade e máximo retorno econômico dos 

canaviais, além da baixa emissão de GEE. Neste sentido, discute-se sobre a adoção de 

práticas de manejo conservacionistas, capazes de aumentar o influxo de C no solo, 

favorecendo a sua estabilização na matéria orgânica (MOS), reduzindo as perdas de 

CO2. 

Contudo, além da adoção de práticas adequadas de manejo, para reduzir a 

emissão de C-CO2 é necessário considerar alguns fatores do solo, como a umidade e 

temperatura, que contolam a atividade microbiana, a respiração radicular e os 

processos químicos de decomposição (CHAPUIS-LARDY et al., 2007). O aumento 

desses fatores leva à maiores taxas de respiração do solo como resposta ao aumento 

do metabolismo microbiano, podendo responder por até 50% das emissões de óxido 

nitroso (N2O) (GROFFMAN et al., 2009), CO2 e metano (CH4) (LUDWIG et al., 2001; 

TANG et al., 2003). 

Neste contexto, a fim de mitigar os processos de degradação do solo e emissão de 

GEE, visando a qualidade do solo e a alta produtividade dos canaviais, tem-se utilizado 

máquinas de preparo profundo canteirizado, que definem as zonas de tráfego e 

permitem a incorporação de corretivos e fertilizantes em maiores profundidades, 

visando o melhor desenvolvimento radicular, e consequentemente, da cultura (LAGUË 

et al., 2003; TREIN et al., 2005). Acredita-se que a melhoria das condições químicas e 

físicas do solo em profundidade e realizadas de forma concentrada, pode favorecer a 

produção de fitomassa aérea e radicular, reduzir a emissão relativa de GEE e aumentar 

em longo prazo, os estoques de C do solo.  

Logo, torna-se necessária a coleta de dados em experimentos de longa duração, 

visando a melhor gestão do uso da terra e expansão da cana-de-açúcar no Brasil, posto 

a crescente demanda por energia renovável. O objetivo deste estudo foi avaliar a 

emissão acumulada anual de C-CO2, o estoque de C no solo, a qualidade da MOS 

formada, o aporte de C do sistema radicular e na superfície do solo, produzidos no final 

do ciclo da cana-planta, bem como o balanço de C no sistema solo-planta-atmosfera, 
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em função do emprego do preparo profundo do solo em faixas, com a aplicação 

localizada de diferentes doses de calcário. 

O cultivo de cana-de-açúcar tem passado por muitas mudanças nos últimos anos, 

portanto, de posse dos resultados desta pesquisa, será possível avaliar a possibilidade 

de aplicação de calcário em profundidade e concentrado apenas nas faixas de preparo 

do solo, além de confirmar ou não a recomendação oficial de calagem para o Estado de 

São Paulo, dando subsídio para que produtores tomem as melhores decisões de 

manejo, a produtividade, eficiência no uso de insumos, além de incrementar a qualidade 

do ambiente de produção, fortalecendo o apelo pelo uso de energia limpa, propiciando 

maior sustentabilidade do sistema produtivo, construído sobre o etanol de cana-de-

açúcar.  
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REVISÃO DE LITERATURA 

Emissão de gases de efeito estufa em sistemas de produção agrícola 

 

O efeito estufa é considerado um fenômeno natural, responsável pelo aquecimento 

e manutenção da vida na Terra (FERNANDES, FERNANDES, 2008. No sistema 

agrícola, o CO2, N2O e CH4 são os principais gases de efeito estufa emitidos, 

produzidos principalmente em atividades de desmatamento e queima de resíduos 

vegetais, preparo de solo e aplicação de fertilizantes. Quando estes gases são 

provenientes do solo, a sua produção é influenciada por práticas que causam 

alterações nos atributos físicos, químicos e biológicos do mesmo (BICALHO et al., 

2017).  

Com a crescente demanda alimentar, acredita-se que o setor agrícola, a nível 

mundial, contribua com aproximadamente 22% das emissões totais de CO2, 80% das 

emissões de N2O e 55% das emissões de CH4 (IPCC, 2014), embora 30% dessas 

emissões possam ser compensadas através do manejo agrícola adequado (BAYER, 

2007), como a adoção de práticas conservacionistas. 

Por serem altamente dependentes de fatores climáticos, como temperatura, 

pluviosidade e radiação solar, as culturas só se desenvolvem em uma faixa de 

temperatura considerada ideal, a qual é controlada pelos gases de efeito estufa (TAIZ et 

al., 2017), e uma mudança na concentração destes gases, como tem ocorrido nos 

últimos anos, levam à alterações no regime hídrico global, reduzindo as áreas aptas no 

país, podendo levar a perdas de até R$14 bilhões em 2070, segundo estimativas 

(DECONTO, 2008). Nesse contexto, o Brasil lançou o Plano ABC (Agricultura de Baixo 

Carbono), para a consolidação de uma economia de baixa emissão de carbono em 

áreas agrícolas, cujos objetivos são reduzir a taxa de desmatamento na Amazônia e no 

Cerrado; adotar a recuperação de pastagens degradadas; promover a integração 

lavoura-pecuária e ampliar o uso do sistema de plantio direto e da fixação biológica de 

nitrogênio; visando uma redução de até 173 milhões de tCO2eq (CNA, 2012).  
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Com o avanço das pesquisas sobre o efeito estufa, os estudos visam reduzir as 

emissões de gases provenientes do solo, tornando o mesmo, um possível dreno de 

gases. A adoção dessas alternativas, além de poder aumentar o estoque de C no solo, 

e a produtividade da cana-de-açúcar, poderá conferir aos agricultores Reduções 

Certificadas de Emissão, negociáveis em bolsas de valores, para abater as metas de 

redução de emissão de C (CERRI et al., 2004). 

 

Mitigação das emissões de CO2 e sequestro de carbono 

 

Considerado o principal reservatório temporário de C do ecossistema, o solo 

apresenta uma estimativa de 1500 Pg do elemento na camada de 0 a 100 cm de 

profundidade (CIAIS et al., 2013). Porém, com a expansão das áreas agrícolas e a 

mobilização do solo, que propiciam a degradação das condições naturais deste se 

incorretamente manejado, levam à intensa decomposição da matéria orgânica (MOS) e 

consequente perda de C na forma de CO2 (LOSS et al., 2015).  

As práticas de manejo são um dos fatores que mais influenciam as emissões de 

CO2 dos solos agrícolas, aliado às condições climáticas e características do solo 

(MADARI et al., 2005), capazes de influenciar na intensidade dos processos 

microbianos e, respectivamente, os ganhos e perdas de MOS (IAMAGUTI et al., 2015).   

Para aumentar o sequestro de C, devem ser adotadas práticas conservacionistas 

de manejo que visam o mínimo revolvimento do solo, a manutenção de resíduos 

vegetais sobre a superfície e a utilização de culturas eficientes na absorção de C. Neste 

contexto, o sistema de plantio direto (SPD), sem o revolvimento do solo e com elevado 

aporte de resíduos vegetais aliado à rotação de culturas, é uma prática que intensifica a 

estabilização do C, minimizando a taxa de decomposição da MOS (PRAGANA et al., 

2012). Maia et al. (2010) avaliando os efeitos dos sistemas de manejo nos estoques de 

C do solo e os fatores de emissão de gases nos Estados de Mato Grosso e Rondônia, 

constatou que o SPD contribuiu significativamente para o aumento dos estoques de C 

no solo em comparação à áreas sob cultivo convencional. 

Adotado em aproximadamente 30% da agricultura nacional, o sistema de plantio 

direto vêm se destacando como um manejo potencial para o sequestro de C, evitando a 
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emissão de até nove milhões de toneladas de CO2 por ano, no país (CERRI et al., 

2007). Pesquisas no sul do Brasil, comparando o manejo convencional com o SPD, 

indicam uma variação no sequestro de C no solo de 0,12 a 1,6 Mg C ha-1 ano-1, 

respectivamente (AMADO et al., 2006). 

Contudo, há divergências na literatura sobre a magnitude das emissões de CO2 

entre os diferentes sistemas de manejo, sugerindo que aliado a isto, as características 

do solo são fatores que influenciam potencialmente as emissões. Em solos com alto 

teor de argila, por exemplo, com predomínio de minerais de cargas variáveis, há maior 

superfície de contato entre minerais e compostos orgânicos, aumentando as interações 

organominerais, o que facilita a agregação e reduz as taxas de decomposição da MOS 

(STEVENSON, 1994). Além disso, solos argilosos são menos alterados pelos sistemas 

de manejo quando comparados aos solos arenosos, em virtude da maior estabilidade 

química das ligações organominerais. 

Em média, estima-se que os solos brasileiros sejam capazes de sequestrar 0,5 Mg 

C ha-1 ano-1 (CERRI et al., 2007), conforme mostrado na figura 1. Para tanto é 

necessário um balanço positivo de N e C no sistema. A prática de adubação 

nitrogenada, empregada em grande escala nos cultivos, quando comparada ao uso de 

leguminosas para a fixação biológica do N, tem se mostrado menos eficiente para o 

acúmulo de C no solo (MAIA; CANTARUTTI, 2004), devido à rápida disponibilidade de 

N no sistema, ocasionando um efeito estimulante na decomposição da MOS, chamado 

efeito priming, além de aumentar as emissões de N2O.  

No setor sucroalcooleiro, pesquisas sobre o balanço e sequestro de C têm revelado 

que 145 Mg ha-1 de CO2 são seqüestradas no cultivo da cana-de-açúcar e 111 Mg ha-1 

de CO2 são emitidas na cogeração de eletricidade, havendo um saldo favorável de 34 

Mg ha-1 de CO2 por ciclo de vida da cultura (CHOHF et al., 2004).  Logo, a produção 

canavieira pode desempenhar um papel importante nas emissões de GEE do solo, uma 

vez que as práticas de manejo podem interferir nos fluxos de C e N no sistema solo-

planta-atmosfera (BICALHO et al., 2017). 

http://www.cnpt.embrapa.br/biblio/do/p_do78_b.htm
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Figura 1 - Mapa do estoque de carbono de solos (0 a 30 cm) nos solos 
brasileiros sob vegetação nativa. 

 

Fonte: Cerri et al. (2006, p.24). 

 

Mitigação das emissões de N2O   

 

No Brasil, as emissões líquidas de N2O, decorrentes de atividades antropogênicas, 

foram estimadas em 560 Gg, tendo o setor agrícola como principal responsável, 

representando 84% do total dessas emissões (MCTIC, 2016). Neste contexto, os solos 

são a principal fonte emissora de N2O (TIAN et al., 2016) devido à utilização de 

fertilizantes nitrogenados, que por um lado possibilitam maior produção de biomassa e 

consequentemente, maior produtividade das culturas e, por outro, aumentam as 

emissões do referido gás. Os processos biológicos de nitrificação e desnitrificação que 

afetam a produção de N2O no solo, resultam da disponibilidade de N (fonte, dose, 
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profundidade de aplicação), da interações entre fatores do solo (temperatura, textura, 

estrutura, pH, MOS e porosidade preenchida por água) e manejo adotado (rotação de 

culturas, intensidade de mobilização de solo) (SNYDER et al., 2009).  

A nitrificação corresponde ao processo de oxidação aeróbia do amônio (NH4
+) a 

nitrato (NO3
-) por bactérias autotróficas, dependentes do suprimento de N-NH4

+, sendo 

dividido em dois estágios: nitritação (NH4
+ é oxidado à nitrito NO2

-, por Nitrosomonas 

sp., Nitrosospira sp. e Nitrosococcus sp.); e nitratação (NO2
- é oxidado à NO3

-, por 

Nitrobacter sp., Nitrosospira sp. e Nitrococcus sp.) (BALL; PHILIPPOT, 2010). As taxas 

de nitrificação aumentam com a elevação do pH e, em solos bem drenados, há 

relativamente maior produção de óxido nítrico (NO) do que de N2O. 

Já a desnitrificação corresponde à redução do nitrato (NO3
-) a dinitrogênio (N2), em 

condições de anaerobiose, por bactérias heterotróficas facultativas, dependentes da 

disponibilidade de C orgânico e N-NO3
- (BALL; PHILIPPOT, 2010). Este processo pode 

ser completo, resultando em N2, ou incompleto, onde uma fração de N pode ser emitida 

como NO e N2O. O NO3
- pode ainda se acumular no solo quando produzido além da 

demanda de microrganismos e plantas, potencializando as reações de desnitrificação. 

Contudo, a proporção de gases liberada durante a reação também depende do caminho 

que os gases percorrerão até a superfície do solo. Solos altamente saturados e com 

elevada tortuosidade, diminuem as chances de emissão de NO do solo, sendo o N2O e 

N2 as formas predominantemente emitidas, devido à dificuldade de difusão de O2 e 

formação de ambientes anaeróbicos (BATEMAN; BAGGS, 2005).  

Considerando o sistema de manejo adotado, pesquisas apontam que o SPD 

aumenta as emissões de N2O quando comparado ao manejo convencional, devido à 

maior população de microrganismos desnitrificadores, densidade de solos não 

mobilizados e a manutenção de maior conteúdo de água nos solos, que aumentam a 

atividade microbiana, consumindo o O2 disponível e criando microsítios anaeróbios. Já 

em manejo convencional, o revolvimento superficial aumenta a concentração de O2, 

reduzindo a emissão de N2O, apesar da maior taxa de mineralização dos resíduos e 

MOS, promovida pelo preparo (LEMKE et al., 2004; GOMES, 2006; LIU et al., 2007) e 

maior emissão de CO2. No entanto, ainda há divergência no meio científico. Segundo 

Metay et al. (2007), as maiores emissões em SPD apenas ocorrem em áreas com 
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recente adoção do sistema (inferior a 10 anos), devido à alteração na umidade do solo. 

A melhoria nas propriedades físicas, com a formação de macroagregados, provenientes 

da implantação do SPD à longo prazo, viabilizam a difusividade de O2 no perfil, 

minimizando as emissões de N2O. 

De forma geral, a maior emissão de N2O está associada ao aumento de umidade no 

solo, que leva ao aumento na quantidade de espaço poroso preenchido por água e 

consequente diminuição no O2 disponível (BRAGA et al., 2011). Em solos com textura 

argilosa, devido à maior percentagem de poros preenchidos por água provocada pelo 

pequeno tamanho dos poros e alto conteúdo de umidade, evidencia-se uma maior 

emissão de N2O (SKIBA; BALL, 2002). Logo, quando a difusividade dos gases no solo é 

menor e a areação é limitada, o N2O será o produto dominante (DAVIDSON et al., 

2000). 

Com relação à adubação nitrogenada, amplamente utilizada nos cultivos agrícolas, 

é importante considerar a fonte de N e a profundidade de aplicação (DOBBIE; SMITH, 

2003). Quando aplicado na forma orgânica, o N apresenta liberação lenta e absorção 

gradativa pelas plantas, ao passo que a utilização de fertilizante mineral, além de 

aumentar as emissões, inibe a ação de microrganismos metanotróficos, responsáveis 

pela oxidação do CH4 no solo. Em geral, fertilizantes amoniacais e amídicos resultam 

em emissões mais lentas do que os fertilizantes nítricos, que podem ser desnitrificados 

imediatamente (MORAIS, 2011). Jones et al. (2005) e Russow et al. (2008), em 

condições de solo com alta umidade, verificaram maiores emissões de N2O a partir de 

fontes nítricas, que favoreceram o processo de desnitrificação. Além disso, a 

incorporação mais profunda do fertilizante e o parcelamento das doses aumentam a 

residência de NO3
- no solo e reduz as suas perdas por lixiviação, garantindo a 

preservação dos recursos naturais.  

O IPCC considera o fator de emissão de 1% para emissão de N2O (IPCC, 2006), 

proveniente do N depositado no solo, sem considerar eventuais perdas no sistema, 

como a volatilização de amônia e a lixiviação de nitrato; variações de manejo; clima; 

tipo de solo e cultura. Logo, são necessários estudos de longo prazo para fornecer as 

informações necessárias para projetar os fatores de emissão para zonas climáticas 

específicas e tipos de solo, visando a melhoria dos inventários de GEE. 
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Apesar dos relatos sobre as emissões de N2O provenientes do solo, este também 

pode drená-lo da atmosfera (ZSCHORNACK et al., 2016). Embora este fenômeno ainda 

seja pouco compreendido, fluxos negativos foram relatados em condições associadas à 

baixa disponibilidade de N e O2 nos solos, ou seja, em condições favoráveis para 

reduzir N2O a N2. O consumo de N2O depende do solo, teor de água, temperatura, pH e 

disponibilidade de C e N orgânicos. Quanto mais tempo o N2O permanecer no solo, seja 

porque foi produzido em camadas mais profundas ou devido à lenta difusão para a 

atmosfera, maiores quantidades de N2O serão usadas como receptor de elétrons e 

maiores serão as emissões de N2.  

Práticas como a calagem; o melhoramento genético para reduzir a dependência de 

fertilizantes (CARVALHO, ALVES, PEREIRA, 2010); liberação de inibidores de 

nitrificação biológica; e utilização de culturas com alto rendimento, melhorando a 

eficiência do uso de fertilizantes, são práticas que também auxiliam na mitigação de 

emissão do referido gás. 

Mitigação das emissões de CH4  

 

Os solos desempenham um importante papel na variação da concentração de 

metano atmosférico (CH4), sendo responsável por aproximadamente 16% do efeito 

estufa (OERTEL et al., 2016). No Brasil, as atividades de mudanças de uso da terra e 

os cultivos com arroz irrigado são os principais emissores de CH4 na área agrícola, 

além da queima de biocombustíveis e de biomassa (CIAIS et al., 2013). O fluxo é 

variável, dependendo da natureza do sistema e das práticas de manejo adotadas. 

Segundo estimativas, em 2014 as emissões em território brasileiro chegaram a 12,6 Gg, 

as quais foram atribuídas principalmente ao setor agropecuário, responsável por 74% 

deste total (MCTIC, 2016). Contudo, os solos são baixos emissores de CH4. A sua 

produção é influenciada pelo clima (SCHÜTZ et al.,1990), fatores intrínsecos do solo 

(SETYANTO et al., 2002), manejo, irrigação e disponibilidade de carbono (COSTA, 

2008). Em sua maioria, as emissões ocorrem em condições anaeróbicas, onde a 

fermentação é o principal processo bioquímico responsável pela degradação da MOS. 

Nestes locais, a emissão é condicionada pela textura do solo, sendo que os solos de 
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textura arenosa apresentam maior metanogênese do CH4 do que os solos argilosos 

(BOECKX et al., 1997).  

A quantidade de CH4 emitido resulta do balanço dos processos de produção por 

bactérias metanogênicas (anaeróbias) e pela oxidação do CH4 no solo, conduzida pelas 

bactérias metanotróficas (aeróbias obrigatórias), nas zonas oxigenadas (interface água, 

solo e rizosfera) (BAGGS et al., 2006). Logo, o fluxo é resultado líquido entre a 

produção oriunda da metanogênese e a oxidação por processos de metanotrofia (BALL 

et al., 1999; BAGGS et al., 2006). Contudo, estes processos podem ser influenciados 

pelas práticas de manejo do solo, alterando os fluxos de CH4 (MOSIER et al., 2004). 

No solo, a metanotrofia é regulada pela taxa de difusão do gás, a qual é 

dependente de condições físicas do solo e da demanda biológica (USSIRI et al., 2009). 

Em solos aerados, a absorção de CH4 geralmente é dominante sobre a metanogênese, 

que ocorre somente em microsítios anaeróbicos. Solos não perturbados também são 

considerados agentes oxidantes de CH4, porém, em áreas com a mobilização agrícola, 

o solo atua como fonte do gás (BALL et al., 1999), intensificado com a utilização de 

fertilizantes nitrogenados, os quais inibem a ação de microorganismos metanotróficos, 

responsáveis pela oxidação do CH4 no solo (HÜTSCH, 2001; ACTON e BAGGS, 2011). 

Banger et al. (2012) em solo cultivado com arroz irrigado, observaram que a aplicação 

de fertilizante nitrogenado, resultou em maior emissão de CH4 por kg de N aplicado, 

variando de 0,27 ± 0,06 kg C-CH4 ha-1 por safra. 

Dentre as práticas que viabilizam a oxidação do CH4, a rotação de culturas como 

fonte de N para cultivos subsequentes (USSIRI et al., 2009); a drenagem periódica do 

solo para a aeração das raízes (ZSCHORNACK et al., 2016); adoção de irrigação 

intermitente; compostagem de materiais orgânicos antes de sua incorporação; 

fertilizantes NPK à base de sulfato e correção com gesso natural, auxiliam na redução 

da emissão de CH4.  

Dinâmica de carbono em áreas de cultivo de cana-de-açúcar 

 

Em áreas canavieiras, a intensa degradação dos solos agrícolas tem despertado 

preocupação com a qualidade do solo e a sustentabilidade da atividade. Neste 
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contexto, a adoção de práticas de manejo que visem aumentar a permanência de C no 

solo, entre outras ações globais, é essencial para garantir a alta produtividade e a 

sustentabilidade do sistema de produção. 

O solo é considerado o segundo maior reservatório de C, com uma estimativa de 

1500 Pg do elemento (IPCC, 2014), distribuídos em 12,8 bilhões de hectares e, o que 

mais tem sofrido com a ação antrópica, sobretudo devido às atividades agrícolas e de 

desmatamento, tornando o Brasil um grande emissor de CO2.  

A conversão de ecossistemas naturais para a agricultura, aliado a práticas 

inadequadas de manejo podem afetar a dinâmica do C no solo (BATLLE-BAYER et al., 

2010), causando perdas de até 75% do elemento presente na matéria orgânica (MOS), 

além de aumentar as emissões de GEE.  

A MOS, constituída, sobretudo, por C e considerada a principal fonte de energia e 

nutrientes para a atividade microbiana (EVANYLO; McGUINN, 2009), é uma das 

principais indicadoras de qualidade do solo (DORAN; PARKIN, 1994; MIELNICZUK, 

1999), capaz de detectar a intensidade dos processos de degradação, visto sua relação 

direta com os atributos químicos, físicos e biológicos do solo.  

Entre os atributos biológicos, a biomassa microbiana é definida como a parte viva 

da MOS (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008), responsável pelo processo 

inicial de transformação do carbono, capaz de detectar em um curto espaço de tempo, 

as alterações ocorridas no solo, decorrentes de seu uso e manejo, antecedendo às 

detecções de mudanças provocadas nas propriedades químicas e físicas (GLAESER et 

al., 2010). Por outro lado, os atributos físicos também exercem potencial influência na 

dinâmica do C do solo. A textura do solo, por exemplo, atua na estabilidade dos 

agregados, retenção e proteção da MOS e no tamanho dos poros, que 

consequentemente refletem na respiração de microrganismos e nas emissões de C-

CO2 para a atmosfera (CARBONELL-BOJOLLO et al., 2012). A porosidade do solo não 

só viabiliza o armazenamento e o transporte dos gases, como também a compactação 

do solo. A alteração nos percentuais de macro e microporos afetam o crescimento e a 

distribuição das raízes e as atividades microbianas, responsáveis pela respiração do 

solo (GOUTAL et al., 2012).  
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Neste contexto, práticas agrícolas que causam um excessivo revolvimento do solo, 

promovem a perda da MOS e, conseqüentemente, a emissão de gases para a 

atmosfera, em específico o CO2. Em canaviais, por exemplo, as intensas operações de 

preparo criam condições favoráveis à mineralização e oxidação do C presente na MOS, 

por meio do aumento da aeração, desagregação e maior contato entre resíduo e solo 

(SCHWARTZ et al., 2010; BILANDZIJA et al., 2014). 

Logo, a discussão pela adoção de sistemas conservacionistas, como o preparo 

reduzido, por exemplo, tem aumentado, posto o seu potencial em acumular carbono no 

solo, quando comparado ao preparo convencional (JORIS et al., 2016). A menor 

mobilização associada à manutenção de resíduos vegetais favorece a conservação 

e/ou incremento dos estoques de C, além de reduzir as perdas de solo por erosão 

(PROSDOCIMI et al., 2016), favorecendo a estabilização dos agregados e 

consequentemente, maior conteúdo de MOS.  

A sucessão de culturas em áreas de reforma, ou a utilização de leguminosas, 

também são uma alternativa viável para aumentar o estoque de C em áreas 

canavieiras, uma vez que promovem melhores condições no balanço de N. Muitas 

vezes a quantidade de N no solo é insuficiente para atender a demanda da cultura, 

resultando numa competição indesejada entre microrganismos e vegetal. Contudo, 

embora a adubação nitrogenada possa propiciar um aumento no sequestro de C, o seu 

excesso favorece o crescimento microbiano, levando à rápida mineralização de C e N 

(YEOH et al., 2016), o que leva à controvérsia sobre a sustentabilidade bioenergética 

devido às potenciais emissões de GEE nos canaviais (CREUTZIG et al., 2015; SKOCAJ 

et al., 2013).  

Segundo Cerri et al. (2011), a introdução da colheita sem queima da palha é uma 

prática positiva para o aumento dos estoques de C, que pode chegar a acumular 1,5 Mg 

C ha-1 ano-1 na camada de 0 a 30 cm, além de reduzir as emissões de N2O e CH4. 

Segundo Silva-Olaya et al. (2013), em áreas de Latossolo Vermelho cultivadas com 

cana-de-açúcar e colhidas sem queima, o preparo do solo durante a reforma do 

canavial promoveu, em apenas 44 dias, a mineralização de aproximadamente 80% do 

C acumulado anualmente ao longo do ciclo anterior. A colheita sem queima prévia, 

além de reduzir a emissão de C e garantir o seu maior estoque no solo, diminui os 
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custos de renovação do canavial, decorrente de sua maior longevidade; recicla e libera 

gradualmente nutrientes pela decomposição da palha, reduzindo suas perdas 

(CANELLAS et al., 2003).  

Contudo, o acúmulo de C é um processo lento, posto que a maior parte adicionada 

é consumida por oxidação e é altamente influenciado pelas condições climáticas, 

características do solo e relação C:N, a qual é considerada baixa em áreas de canavial, 

devido a utilização da monocultura, havendo um desbalanço entre C e N no solo. Por 

outro lado, as perdas de C podem ocorrer de forma rápida, como CO2 ou CH4, 

dependente do manejo do solo que modifica o ambiente físico, a qualidade da MOS 

(PANOSSO et al., 2009; VAN WESEMAEL et al., 2010) e a diversidade de espécies de 

microrganismos (SAVARIO & HOY, 2011). 

Com um metabolismo C4, a cana-de-açúcar possui afinidade com o CO2 

atmosférico, alta eficiência fotossintética e de utilização da água, além de alta produção 

de biomassa (MAGRO et al., 2011). Tais características conferem grande potencial para 

sua utilização como cultura energética, tornando-a ideal para produção de etanol e 

outros biomateriais derivados da matéria-prima. Desta forma, o desenvolvimento de 

sistemas de produção em cana-de-açúcar que permitam reduzir a perda de C e 

aumentar o seu sequestro no solo, deverão aumentar a competitividade agrícola e 

ambiental da cultura.   

 

Manejo do solo em área de produção de cana-de-açúcar 

Preparo de solo 

 

Nos últimos anos, a cultura da cana-de-açúcar vem ganhando impulso posto a 

necessidade mundial de utilização de energia limpa e renovável. Para tanto, o manejo 

adequado das áreas de produção é fator imprescindível para evitar a degradação do 

sistema solo-planta-atmosfera, garantindo a produtividade da cultura. 

Além da finalidade para produção de açúcar para o consumo interno e exportação, 

a cultura é utilizada para a produção de etanol, que representa uma alternativa aos 

combustíveis derivados do petróleo. A sua produção na safra 2020/2021 está estimada 
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para 630,7 milhões de toneladas, produzidos em 8,4 milhões de hectares (CONAB, 

2020), conferindo aos canaviais brasileiros uma produtividade média de colmos de 75 

Mg.ha-1. Observa-se, no entanto, que a produtividade está abaixo do potencial produtivo 

da cultura, que pode chegar a 200 Mg ha-1 (ALBUQUERQUE; SILVA, 2008) indicando 

que novas práticas devem ser adotadas a fim de aumentar a produtividade e a 

rentabilidade do setor.   

Com a crescente adoção da mecanização no campo, estima-se que mais de trinta 

operações ocorrem em um mesmo talhão ao longo dos sucessivos cortes da cana-de-

açúcar (SANTIAGO; ROSSETO, 2009), sendo inevitável a compactação do solo, o que 

o predispõe à erosão. Logo, torna-se necessária a reforma do canavial, em média, após 

cinco anos. Esta atividade é uma das mais onerosas do sistema de produção, sendo a 

escolha do tipo de preparo, fator primordial para altas produtividades, longevidade e o 

máximo retorno econômico da cultura. 

O objetivo das operações de preparo é criar condições ideais para o 

desenvolvimento das raízes (VITTI et. al., 2016), visando a melhoria das condições 

físicas, químicas e biológicas, para garantir a brotação, o crescimento radicular e o 

estabelecimento da cana-de-açúcar. Na escolha do preparo, deve-se visar o mínimo 

revolvimento da superfície, evitando os processos de pulverização, que deixam o solo 

susceptível aos processos de erosão e à formação de impedimentos físicos abaixo das 

camadas movimentadas pelos equipamentos. A compactação, a desestruturação do 

solo e a redução nos teores de MOS são consideradas os principais indutores da 

degradação dos solos agrícolas (KLUTHCOUSKI et al., 2000). 

Tradicionalmente no cultivo da cana-de-açúcar são utilizados para implantação e/ou 

para a reforma do canavial os preparos convencional, reduzido (cultivo mínimo), plantio 

direto e, recentemente, a adoção do preparo profundo canteirizado. O conceito de não 

mobilização do solo (no tillage) é de difícil aplicação na cana-de-açúcar, por esta 

caracterizar-se como uma monocultura, não havendo a prática de rotação. Logo, o 

conceito de preparo em faixa ou na linha de plantio tem sido adotado na cana-de-

açúcar, podendo trazer como benefícios a maior reciclagem de nutrientes; redução da 

poluição dos cursos de água; manutenção de umidade no solo; menor incidência de 
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plantas daninhas; maior sustentabilidade; menor custo de produção para cana e para a 

cultura em sucessão; e, menor risco de erosão.  

O preparo do solo apenas no “canteiro” adota o maquinário conhecido como 

“Penta”, apto a preparar, corrigir e adubar o terreno somente na área onde serão 

confeccionados os sulcos de plantio, sem a mobilização do solo no restante da área 

(ROSSETTO et al., 2011). Ele conjuga simultaneamente as funções de subsolagem, 

incorporação e aplicação de corretivo, enleiramento da palha e quebra de torrões. 

Segundo Marasca (2014), o preparo profundo contribui para o aumento do sistema 

radicular, proporcionando maior volume de solo explorado pelas raízes, e 

consequentemente maior potencial de absorção de água e nutrientes do solo, além do 

maior aproveitamento das precipitações. 

Segundo Souza (2017), em estudo conduzido em Latossolo Vermelho e em 

Argissolo Amarelo com cana-de-açúcar, o preparo com escarificação apenas na linha 

de plantio contribuiu para a redução da emissão de CO2 para a atmosfera, se 

comparado à escarificação realizada em área total. Contudo, ainda questiona-se sobre 

os impactos negativos que a prática poderia causar ao ecossistema de produção 

canavieiro, posto o intenso revolvimento do solo e fracionamento de seus agregados, 

expondo o carbono e nitrogênio à atividade dos microrganismos, estímulo à 

mineralização da MOS, aumento na lixiviação de nitrato, redução do estoque de 

carbono do solo e o aumento das emissões de GEE, afetando o balanço do carbono no 

sistema solo-planta-atmosfera.  

Por outro lado, como a atual tendência no preparo é a adoção de práticas com 

canteirização permanente, preparo profundo e controle de trafego (MARIA et al., 2016), 

acredita-se que o sistema poderá favorecer o aprofundamento radicular, devido as 

zonas definidas para o tráfego agrícola, fazendo com que a planta mantenha a 

absorção de água, a condutância estomática, a taxa de assimilação de CO2 e, 

consequentemente, a taxa fotossintética (TAIZ e ZEIGER, 2004), por maiores períodos 

em épocas de baixa precipitação, além de ocorrer considerável redução na emissão de 

GEE em relação à mesma unidade de área preparada pelo preparo convencional. 

Calagem 

 



39 

  

  

A acidez excessiva é um dos fatores limitantes da produção agrícola mundial em 

solos intemperizados. A queda no rendimento no decorrer dos cultivos tem sido motivo 

de preocupação para os agricultores, posto que grande parte dos solos brasileiros são 

ácidos, capazes de reduzir o potencial produtivo das culturas. 

Os solos podem ser naturalmente ácidos devido à constituição do material de 

origem, pobre em bases trocáveis do solo; podem tornar-se ácidos, pelos processos de 

intemperização que resultam em maiores teores de H+ e Al+3 na solução do solo; ou 

como consequência da exploração agrícola, devido a exportação e lixiviação de 

nutrientes, pela intensificação do ciclo da MOS e, pela aplicação de fertilizantes 

acidificantes (RAIJ, 2010).  

Dentre as práticas utilizadas para a correção da acidez, a calagem é uma das mais 

adotadas. Objetiva a correção do pH, o fornecimento de cálcio e magnésio, e a 

diminuição das concentrações tóxicas de alumínio e manganês. Atrelado a isto, 

favorece o aumento da disponibilidade de fósforo e molibdênio (CASTRO; CRUSCIOL, 

2013; CAIRES et al., 2015); melhoria nas propriedades físicas e biológicas do solo; 

maior decomposição da MOS (YAO et al., 2009), e consequentemente, disponibilização 

de nutrientes, além do melhor aproveitamento dos adubos (CASTRO; CRUSCIOL, 

2013; CAIRES et al., 2015).  

Embora ainda pouco compreendida, a calagem pode influenciar o teor de carbono 

orgânico do solo (COS) (PARADELO et al., 2015), através do aumento da atividade 

biológica e consequente mineralização da MOS e perdas de CO2; através do aumento 

da estabilidade das associações entre argila e MOS, que deve aumentar a proteção 

física e físico-química do COS; além de influenciar na maior produção de biomassa 

vegetal, através das melhores condições químicas do solo.  

Castro et al. (2015), estudando o efeito da aplicação de corretivos de acidez em 

superfície após cinco anos de sua aplicação, em um Latossolo Vermelho, constataram 

o incremento de carbono orgânico até a profundidade de 0,10m. Sob condições 

subtropicais, num Latossolo Vermelho, Briedis et al. (2012) observaram que a aplicação 

de calcário no SPD aumentou os teores de C orgânico até a profundidade de 0,20 m, 

após 15 anos da primeira aplicação dos corretivos e 7 anos da reaplicação, atribuindo 

esses efeitos a melhoria na fertilidade do solo, como o aumento na saturação por bases 
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e o decréscimo na saturação por Al3+ trocável, além da maior deposição de C no solo 

pela biomassa vegetal. 

A cana-de-açúcar, como Poaceae, apresenta certa tolerância à acidez do solo 

(PRADO et al., 2001), contudo, por ser uma cultura que permanece por longo período 

no campo e devido ao uso de elevadas doses de fertilizantes acidificantes, a calagem 

deve ser empregada na cultura para a disponibilização de nutrientes ao longo dos anos, 

garantindo a longevidade e produtividade do canavial.  

No Brasil, os critérios de recomendação adotados para a cultura são o de saturação 

por bases (V%) e o da elevação dos teores de Ca+2 e Mg+2, sendo que no Estado de 

São Paulo a recomendação é dada segundo o método da elevação da saturação a 70% 

para cana-planta. Já para a cana-soca recomenda-se a aplicação de calcário em 

soqueiras caso V% < 50 na camada superficial, utilizando-se doses máximas de 3 Mg 

ha-1 (BENEDINI, 1988).   

A aplicação do calcário deve ser efetuada de forma uniforme em toda a área com 

consequente incorporação (SORATTO; CRUSCIOL, 2008), visando maior contato entre 

as partículas do calcário e do solo (FERRAZ et al., 2015). O Ca protege as raízes do 

estresse causado pelo baixo pH, garantindo a exploração de maior volume de solo e 

eficiência no uso de fertilizantes e da água armazenada no perfil. A sua restrição limita 

a tolerância da cultura aos períodos de déficit hídrico, reduzindo a taxa de assimilação 

de CO2 e, consequentemente, a taxa fotossintética (TAIZ e ZEIGER, 2004), resultando 

na menor produtividade de colmos e açúcar. 

As recomendações para a aplicação de calcário na cultura foram desenvolvidas em 

sistema de preparo convencional e colheita com cana-de-açúcar queimada. Contudo, a 

colheita da planta crua, sem queima, já é uma realidade nos estados brasileiros e, neste 

novo cenário, com novos tipos de preparo em faixas e colheita, há déficit de pesquisas 

com calcário, além dos resultados já estarem subestimados para o sistema atual de 

cultivo, segundo as recomendações oficiais para a calagem dadas por Spironello et al. 

(1996). 

Com a adoção do novo sistema de preparo profundo canteirizado em cana-de-

açúcar, onde é possível a aplicação do calcário a 0,80m de profundidade, acredita-se 

que pode haver uma maior exploração radicular em profundidade (GRIÈVE et al., 
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2005), tornando as plantas mais aptas à períodos de déficit hídrico, garantindo a 

produtividade de colmos e açúcar em condições adversas.  
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CAPÍTULO 1 - ESTOQUE DE CARBONO E MICROBIOLOGIA DO SOLO COMO 

INDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO 

RESUMO: Entre os atributos do solo, a quantificação do estoque de C no mesmo, bem 

como a avaliação da qualidade da biomassa microbiana, responsável pelo processo 

inicial de transformação do C, são parâmetros capazes de detectar as alterações 

ocorridas no solo, decorrentes de seu uso e manejo. Em cultivo de cana-de-açúcar, 

posto a intensa mecanização das áreas, pode ocorrer elevada perda de C do solo, 

reduzindo a qualidade do ambiente de produção e, consequentemente, a produtividade 

da cultura. O emprego do preparo correto do solo aliado a doses adequadas de calcário 

pode atenuar esta problemática, reduzindo as perdas de C e aumentando a produção 

de biomassa vegetal. O objetivo deste trabalho foi avaliar em área de cana-planta, o 

efeito de diferentes preparos de solo e doses de calcário, quanto ao acúmulo de C no 

solo, qualidade da MOS formada, teor de CBMS, bem como a produtividade de colmos e 

de açúcar da cultura. Foi realizado um experimento em solo de textura média, com 

delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema de parcelas 

subdivididas. As parcelas foram constituídas por três sistemas de preparo 

(convencional, profundo e profundo modificado) e as subparcelas, por quatro doses de 

calcário (0, 1, 2 e 3 vezes a dose recomendada). Os dados foram submetidos à análise 

de variância, teste LSD e regressão (p≤0,05). A utilização dos preparos profundo e 

profundo modificado resultou nos maiores estoques de C no solo. Para as frações da 

MOS, a utilização do preparo convencional com doses de calcário iguais ou maiores do 

que a recomendada resultaram nos maiores teores de COP, COAM e labilidade do C 

em superfície, enquanto o preparo profundo modificado garantiu os maiores teores de 

COAM em profundidade. Para o teor de CBMS, a utilização do preparo profundo 

modificado aliado ao dobro da dose recomendada de calcário, garantiu os maiores 

valores; enquanto para a produtividade de colmos, a aplicação do triplo da dose, aliada 

ao preparo profundo, garantiu a produção de 147 Mg ha-1 de colmos. O preparo 

profundo do solo, sobretudo quando aliado à aplicação de doses de calcário acima da 

recomendada, reduz a labilidade do C na superfície do solo, porém aumenta os teores 

de COAM em profundidade, bem como os teores de CBMS, com consequente aumento 

da produção de biomassa vegetal e produtividade de colmos. 
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1.1 INTRODUÇÃO 

Paralelamente à expansão da fronteira agrícola brasileira, a degradação dos solos 

tem despertado a preocupação quanto a sua qualidade e sustentabilidade de produção. 

A mobilização do solo, devido à intensa prática de manejos convencionais, leva à 

decomposição da matéria orgânica do solo (MOS) e consequentemente à perda de 

carbono na forma de CO2 (LOSS et al., 2015).  

A MOS, constituída, sobretudo, por carbono (C) e considerada a principal fonte de 

energia e nutrientes para a atividade microbiana (EVANYLO; McGUINN, 2009), é uma 

das principais indicadoras da qualidade do solo, considerada extremamente sensível 

para detectar a intensidade dos processos de degradação das diferentes práticas de 

manejo (CERRI et al., 2013), visto sua relação direta com os atributos químicos, físicos 

e biológicos do solo (MAIA; PARRON, 2015).  

Entre os atributos biológicos, a biomassa microbiana é definida como a parte viva 

da MOS (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008), responsável pelo processo 

inicial de transformação do C, capaz de detectar em um curto espaço de tempo, as 

alterações ocorridas no solo, decorrentes de seu uso e manejo (GLAESER et al., 2010).  

A regulação do ciclo do C depende do equilíbrio entre a captação e assimilação de 

CO2 pela fotossíntese e a liberação de C gasoso pela respiração (CONANT, 2010) das 

raízes e dos microorganismos. Neste contexto, as práticas de manejo do solo são um 

dos fatores que mais influenciam a intensidade dos processos microbianos e, 

respectivamente, os ganhos e perdas de C (IAMAGUTI et al., 2015). As operações de 

preparo alteram as condições de umidade, aeração e temperatura do solo, além de 

modificar a sua estruturação, levando à perturbação mecânica dos agregados, que 

consequentemente afetam a atividade de mineralização dos microorganismos, 

responsável pelo estoque de C no solo (BEZDICEK et al. , 2003; FUENTES et al., 2006; 

KAINIEMI, 2014). 

O preparo convencional, amplamente empregado em canaviais, tem implicado na 

maior vulnerabilidade à compactação e erosão do solo (BLANCO-CANQUI et al., 2009), 

redução do teor da MOS, menor estabilidade dos agregados, menor capacidade de 

retenção de água e, perda da diversidade microbiana (ZHANG et al., 2010; VEZZANI; 
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MIELNICZUK, 2011; SARKER et al., 2018), o que favorece as perdas de C e, 

consequentemente, à baixa longevidade da cultura.   

 Aliado a isto, os solos tropicais são caracterizados pelo elevado nível de acidez, o 

que contribui para a baixa produção de biomassa vegetal e, consequentemente, baixo 

acúmulo de C orgânico. A calagem é uma das técnicas utilizadas mais eficientes para a 

correção de acidez, além de influenciar nos atributos da físicas do solo, contribuindo 

para a maior estabilização dos agregados, que protegem o C orgânico da oxidação 

microbiana. Atrelado a isto, a disponibilidade de nutrientes, sobretudo de Ca2+, é 

essencial à atividade dos microrganismos, o que favorece a população microbiana, 

refletindo na maior produção de biomassa vegetal e, consequentemente, adição de C 

orgânico no solo pelos restos culturais. 

Perante este cenário, faz-se necessário a adoção de práticas de manejo 

conservacionistas, que visam o menor revolvimento do solo, com a aplicação adequada 

de calcário, favorecendo o acúmulo de C no mesmo, garantindo maior qualidade e 

sustentabilidade do sistema de produção. Logo, o objetivo deste estudo foi avaliar o 

efeito da utilização do preparo profundo em faixas versus a utilização do preparo 

convencional, aliados à aplicação de diferentes doses de calcário em cana-planta, 

quanto ao estoque de C, a qualidade da MOS formada, além da sua influência no teor 

de C da biomassa microbiana, e consequentemente, na produtividade de colmos, em 

um solo Latossolo Vermelho de textura média.  

Para isso, foram testadas as seguintes hipóteses: i) No sistema de preparo 

profundo em faixas, a dose de calcário mais elevada do que a recomendada, 

proporciona melhores condições para o crescimento radicular, com correção da acidez 

em profundidade, garantindo maior estoque de C no solo e maior produtividade do 

canavial, quando comparado à utilização do preparo convencional ii) A aplicação de 

calcário somente na área mobilizada, promove o maior aporte de MOS e maior 

atividade microbiana do solo, favorecendo o ambiente de produção, quando comparado 

à aplicação em área total, utilizando o preparo convencional. 

 

1.2  MATERIAL E MÉTODOS 
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1.2.1 Caracterização e localização da área experimental  

 

O experimento foi instalado em março de 2017, em área de reforma de canavial, 

com colheita mecanizada, em Lençóis Paulista – SP, cuja localização geográfica é: 

22º40’29.11”S e 48º46’36.42”O, com altitude média de 651 m (Figura 1). O solo da área 

é classificado como Latossolo Vermelho de textura média (SANTOS et al., 2018).  

 

Figura 1 - Localização da área experimental no município de Lençóis Paulista - 
SP, Brasil. 

 

 

Fonte: Google Maps. 

 

O clima do local é do tipo Cwa, segundo a classificação de Koppen. Apresenta 

precipitação média anual de 1258 mm, temperatura média anual de 20,5ºC, com 

máxima de 38ºC entre os meses de novembro e fevereiro e, mínima de 4ºC, entre os 

meses de junho a agosto. Na figura 2 estão apresentados os valores médios para 

precipitação e temperatura, correspondente ao período de condução do experimento. 
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Figura 2 - Precipitação pluviométrica e temperaturas mínima e máxima entre 
janeiro de 2017 e julho de 2018 registradas em Lençóis Paulista - SP. 
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1.2.2 Instalação e condução do experimento 

 

Anteriormente à reforma do canavial, para a caracterização inicial e instalação dos 

tratamentos, foram retiradas três amostras aleatórias representativas da área 

experimental, em cada uma das camadas de 0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6 e 0,6-0,8 m, 

totalizando 12 amostras, a fim de representar os atributos químicos, físicos e teor de 

matéria orgânica no solo, os quais estão apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Caracterização química e física do Latossolo Vermelho de textura 
média, Lençóis Paulista - SP, 2017 

Atributos químicos 

Camada pH COS Ca Mg K Al
3+

 H+Al CTC SB 

(m) (CaCl2) (g dm
-3

) -------------------------(mmolcdm
-3

)------------------------- 

0,00-0,20 5,0 6,9 18 6 3,2 2 29 57 27 

0,20-0,40 4,8 7,5 16 4 2,4 3 32 54 23 

0,40-0,60 4,6 7,5 9 3 2,3 4 28 42 14 

0,60-0,80 4,4 4,6 6 2 1,5 8 30 40 10 

0,80-1,00 4,3 5,2 5 2 1,4 9 31 38 8 

Camadas P S B Cu Fe Mn Zn m V 

(m) -----------------------------(mg dm
-3

)----------------------------- -----(%)----- 

0,00-0,20 7 10 0,30 0,7 27 2,8 0,8 8 47 

0,20-0,40 6 15 0,32 0,7 25 1,6 0,6 12 40 

0,40-0,60 3 21 0,30 0,6 15 0,7 0,4 22 34 

0,60-0,80 3 32 0,31 0,6 11 0,4 0,3 43 25 

0,80-1,00 3 53 0,31 0,5 10 0,4 0,3 52 21 

 Granulometria  Atributos físicos  

Camadas Areia Argila Silte Pt Macro Micro Ds   

(m) ------------(g kg
-1

)------------ --------(m
3
m

-3
)-------- (g cm

-3
)   

0,00-0,20 832 136 31 0,32 0,09 0,23 1,85   

0,20-0,40 812 147 41 0,32 0,08 0,24 1,84   

0,40-0,60 789 179 32 0,38 0,11 0,27 1,80   

0,60-0,80 783 179 38 0,39 0,17 0,22 1,65   

0,80-1,00 767 201 32 - - - -   

Pt = porosidade total; Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade; Ds = densidade do solo. 

 

Posteriormente, baseado nos resultados da análise do solo, foram calculadas as 

doses de calcário, segundo as recomendações propostas por Spironello et al. (1996), 

conforme equação 1, considerando a profundidade de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m: 

 

NC =  CTC × (V2 − V1)/10 ×  PRNT                                                                              (1) 

 

Onde: NC = Necessidade de calagem (t ha-1); V2 = Saturação de bases a atingir - 70% 

para a cana-de-açúcar; V1 = Saturação de bases atual; CTC = capacidade de troca de 

cátions (mmolc dm-3); PRNT = poder relativo de neutralização total do calcário a ser 

utilizado.  

  

No preparo convencional foram aplicadas 2,6 Mg ha-1 do calcário (dose 
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recomendada) e 1,95 Mg ha-1 no preparo profundo, apenas na faixa do canteiro (3∕4 da 

dose) e 0,65 Mg ha-1 (1/4 da dose) nos tubos condutores, situados atrás da haste 

subsoladora, com saídas a 0,40 m e 0,80 m de profundidade. A definição da menor 

dose em profundidade foi devido ao menor volume corrigido em filetes. Na Tabela 2, 

encontra-se a caracterização do calcário utilizado. 

 

Tabela 2 - Caracterização do calcário utilizado em Latossolo Vermelho de textura 
média, Lençóis Paulista - SP, 2017 

Características do calcário 

CaO (%) MgO (%) Reatividade (%) PN (%)
(1)

 PRNT (%)
(2)

 

24 15 88 79 70 
(1)

PN = Poder de Neutralização ou equivalente em CaCO3; 
(2)

PRNT = Poder Relativo de Neutralização Total 

 

O plantio foi realizado de forma mecanizada, com 18 gemas viáveis m-1, 

depositadas a uma profundidade de 30-40 cm, utilizando a variedade RB96-6928. Para 

a adubação foram utilizados 800 kg do formulado 04-20-15, o equivalente a 32 kg N 

ha−1, 160 kg P2O5 ha−1 e 120 kg K2O ha−1, aplicado no sulco de plantio. Foram 

aplicados sobre os toletes 330 mL ha-1 do inseticida Singular (Fipronil); 5,0 L ha-1 do 

inseticida nematicida Pottente (Benfuracarbe) e 500 mL do fungicida Comet 

(Piraclostrobina), além de 100 mL ha-1 de microgeo, seguindo o padrão da Empresa 

Agrícola.  

1.2.3 Tratamentos e delineamento experimental  

 

Empregou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema 

de parcelas subdivididas, com quatro repetições. As parcelas foram constituídas por 

três sistemas de preparo do solo: 1 – Preparo Convencional (PC), 2 – Preparo Profundo 

em Faixa com haste Subsoladora e Enxada Rotativa (PPFSER), 3 – PPFSER 

modificado. As subparcelas constituídas por quatro doses de calcário (0, 1, 2 e 3 vezes 

a dose recomendada). Na figura 3 é possível observar o equipamento utilizado, 

denominado “Penta” e a forma como a aplicação de calcário foi feita pelo mesmo. 
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Figura 3 - Representação do equipamento “Penta”, com a presença de haste 
subsoladora e enxada rotativa, para realização do preparo profundo (A), com a 

respectiva aplicação de calcário apenas na faixa de plantio (B) 

 

  

Fonte: Mafes Agromecânica (A); Erilene Alves, 2017 (B).  

 

Os sistemas de preparo foram caracterizados pelas seguintes operações: 1.Preparo 

Convencional: constituiu-se de uma aração, a uma profundidade de 0,30 m com grade 

aradora de arrasto, de 28 discos recortados e espaçamento de 0,28m entre discos; 

seguido por aplicação de calcário em área total. Posteriormente empregou-se a 

subsolagem, com equipamento de quatro hastes, espaçadas em 1,5 m e profundidade 

de trabalho a 0,40 m, finalizando com uma aragem niveladora, a 0,30 m de 

profundidade; 2.Preparo Profundo: utilizou-se enxada rotativa equipada com 16 facas e, 

haste subsoladora, que trabalham a 0,40 m e 0,80 m de profundidade, respectivamente, 

em metade da área cultivada, e, aplicação de calcário em área total; 3.Preparo 

Profundo modificado: preparo com enxada rotativa e haste subsoladora em metade da 

área cultivada e aplicação de calcário apenas na faixa de preparo (metade da área da 

parcela). No PPFSER modificado, foram aplicados ¾ da dose recomendada de calcário 

na superfície do solo de forma manual e incorporado com enxada rotativa e haste 

subsoladora, e ¼ da dose foi aplicada nos filetes situados atrás da haste subsoladora, 

com saídas a 0,40 m e 0,80 m de profundidade. O centro das faixas de preparo foi 

demarcado com um sulco raso (0,10 - 0,15 m) previamente à aplicação do calcário, a 

fim de facilitar a distribuição do mesmo na superfície do solo de forma mecanizada.  
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As unidades experimentais (faixas) foram constituídas por cinco linhas duplas de 

20m de comprimento cada, com espaçamento alternado de 1,40×0,50m entre linhas. As 

faixas de preparo apresentavam 0,80m de largura (canteiro), com os sulcos de plantio 

distanciados 0,50m entre si, localizados no centro da área revolvida.  

 

1.2.4 Avaliações  

1.2.4.1 Estoque de C no solo  

 

O monitoramento do estoque de C no solo foi realizado antes da instalação do 

experimento e após a colheita da cana-de-açúcar. Coletaram-se amostras por meio do 

trado tipo sonda, nas camadas de 0,0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80 e 0,80-1,00 

m de profundidade, no centro da linha de tráfego e na entrelinha de plantio.  

Para cada profundidade, as amostras foram compostas por quatro subamostras, as 

quais foram acondicionadas em sacos plásticos e posteriormente, foram secas ao ar, 

destorroadas, passadas em peneira com malha de 2 mm e moídas em moinho de bola, 

para determinação dos teores de C-orgânico total (COT), por meio de analisador 

elementar automático (Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®) (SWIFT,1996). Este 

baseia-se no princípio da combustão da amostra em elevadas temperaturas (900-

950ºC), associada a um influxo de gás oxigênio. Todo o carbono é convertido em CO2 e 

o nitrogênio em óxidos (NOx). O CO2 é mensurado em um detector infravermelho, ao 

passo que os óxidos de nitrogênio sofrem um processo de remoção de oxigênio, 

formando gás N2. O nitrogênio é então quantificado através de condutividade térmica 

(LECO CORPORATION, 2011). 

O estoque de C no solo foi calculado conforme equação (VELDKAMP, 1994):  

 

Estoque =  d ×  μ ×  e                                                                                                                            (2) 

 

Onde: Estoque = estoque de C no solo (Mg ha-1); d = densidade aparente do solo na 

camada estudada (g cm-3); μ = teor de C no solo (%); e = espessura da camada 

estudada (cm).  
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Os estoques de C foram corrigidos utilizando-se o tratamento referência (preparo 

convencional), segundo metodologia descrita em Ellert e Bettany (1995). Para o fator 

densidade do solo, utilizado na equação 2, foram utilizados dados obtidos através de 

análises para atributos físicos do solo, provenientes de outro projeto já finalizado. 

 

1.2.4.2 Fracionamento físico da matéria orgânica do solo 

 

Por ocasião da colheita da cana-de-açúcar, foram coletadas por meio de trado tipo 

sonda, amostras de solo nas camadas de 0,00-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60 e 0,60-0,80 

m, no centro da entrelinha de plantio da cultura (área não trafegável). Para cada 

amostra, em cada profundidade de coleta, foram retiradas quatro subamostras, 

colocadas em sacos plásticos hermeticamente vedados e imediatamente 

acondicionadas em caixas térmicas refrigeradas. Nestas amostras foi realizado o 

fracionamento físico da matéria orgânica pelo método granulométrico de acordo 

Cambardella e Elliot (1992), que consiste em separar o carbono orgânico do solo em 

duas frações: carbono orgânico particulado (COP), menos decomposto e mais 

recentemente depositado no solo, e carbono associado a minerais (COAM), mais 

recalcitrante e humificado.  

Para tanto, foram pesados 20 g de solo seco ao ar, tamisados em malha de 2 mm, 

em copos de polietileno de 250 mL e adicionados 80 mL de solução dispersante de 

hexametafosfato de sódio 5 g L-1. Em seguida, as amostras foram agitadas por 15 horas 

em agitador horizontal, passadas por peneira de malha de 0,053 mm (270 Mesh) e 

enxaguadas com água destilada até remoção total da argila. A fração particulada retida 

na peneira (COP) associada à areia foi transferida para potes de alumínio, com auxílio 

de jatos de água, e seca em estufa de circulação de ar forçada a 50°C até atingir massa 

constante. A fração que atravessou a peneira correspondeu às frações de silte e argila 

(Figura 4). 
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Figura 4 - Detalhes do procedimento para fracionamento físico da matéria 
orgânica do solo. A: Agitação das amostras em agitador horizontal. B: Separação 
das frações, em peneira de malha de 0,053 mm. C: Secagem em estufa a 50°C, em 

potes de alumínio, da fração particulada retida. D: Fração retida após moagem, 
para leitura em analisador elementar automático 

 

 

 

Após a secagem, o material foi pesado, determinando-se a massa da fração 

particulada (MFP), moído e homogeneizado com auxílio de um bastão de vidro, e 

submetido à determinação de C em analisador elementar automático, da marca LECO, 

modelo TruSpec CHNS, obtendo-se o teor de carbono da fração particulada do solo 

(CFP), sendo possível calcular o teor de carbono orgânico particulado (COP), de acordo 

com a equação 3: 

 

COP =
CFP ×  MFP

Ps
                                                                                                                                     (3) 

 

Equação 3: COP = teor de carbono orgânico particulado do solo (g kg-1); CFP = teor de 

B 

C 

A 

D 

Fonte: Ana Stella F. Gonçalves, 2018 
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carbono da fração particulada (g kg-1); MFP = massa da fração particulada (g); Ps = 

massa da amostra inicial do solo (20 g). 

 

De posse dos resultados dos teores de carbono orgânico total (COT) e COP, foram 

calculados por diferença, os teores de carbono orgânico ligado a minerais (COAM), 

conforme equação 4: 

 

COAM = COT − COP                                                                                                                                    (4) 

 

Equação 4: COAM = teor de carbono orgânico associado a minerais no solo (g kg-1); 

COT = teor de carbono orgânico total do solo (g kg-1); COP = teor de carbono orgânico 

particulado do solo (g kg-1). 

 

Com base nos resultados de COT e em cada fração, determinou-se o grau de 

labilidade (COT/COP) da MOS para cada tratamento (BAYER et al., 2009).   

  

1.2.4.3 Determinação dos fatores microbiológicos  

  

Para as análises microbiológicas, logo após a colheita da cana-de-açúcar, foram 

coletadas por meio de trado tipo sonda, amostras de solo nas camadas de 0,00-0,20 m, 

na entrelinha de plantio (área não trafegável), para a determinação do carbono da 

biomassa microbiana do solo (CBMS), quocientes microbiano (qMIC) e metabólico 

(qCO2).  

1.2.4.3.1 Determinação do carbono da biomassa microbiana do solo 

 

A análise da biomassa microbiana do solo (BMS) foi realizada em duplicata, 

utilizando a metodologia de Ferreira et al. (1999). As amostras de solo foram secas em 

estufa durante 24h com ventilação a 30ºC; em sequencia foram passadas em peneira 

de malha de 2,0 mm e pesadas em erlenmeyer de 250 mL (para cada parcela: duas 

amostras de 50 g). Posteriormente foram reumedecidas com 3 mL de água destilada 
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para atingir 25% da capacidade de campo de um solo arenoso (REICHARDT, 1988) e 

agitadas, visando uniformizar a distribuição da umidade. Para cada tratamento, uma 

amostra foi colocada em forno micro-ondas por 70 s, tempo obtido pela equação 5: 

 

T = r ×  
mt

P
                                                                                                                      (5) 

 

Onde: T = tempo real de exposição das amostras ao micro-ondas; r = 800J g-1 de solo 

(quantidade de energia necessária para exposição); mt = massa total das amostras a 

serem irradiadas (g); P = potência real do aparelho (W).  

 

A potência real do aparelho foi calculada pela equação 6: 

 

P =
Cp ×𝐾 × Δt ×𝑚 

T
                                                                                                               (6) 

 

Onde: P = potência real do aparelho (W); Cp = 1 J ml-1 ºK-1 (capacidadeda água de 

receber calor); K = 4,184 [fator de correção de cal m-1 ºK-1 para watts (J s-1)]; Δt = 

variação de temperatura, em ºC de 1 L de água em 2 min de exposição; m = 1000 g 

(massa da água em gramas); t = 120 s (tempo de exposição da água ao micro-ondas). 

 

As amostras irradiadas e não irradiadas foram submetidas à extração com 50 mL 

de sulfato de potássio - K2SO4 (0,5 mol L-1) por 30 min, em agitador rotatório circular e 

posteriormente foram decantadas e filtradas em papel filtro.  

A determinação do carbono nos extratos irradiados e não irradiados foi feita com 10 

mL do extrato, oriundo dos 50 mL após a filtração e adição de 2 mL de K2Cr2O7 (0,066 

mol L-1), 10 mL de H2SO4 concentrado e, 5 mL de H3PO4 concentrado. Após o 

resfriamento foram adicionados 50 mL de água destilada. A titulação foi feita utilizando-

se sulfato ferroso amoniacal (0,04 mol L-1), com fenil-alanina como indicador. O carbono 

extraído do solo foi calculado pela equação 7: 

 

C =
(Vb−Va)×N ×1000 ×Vextrator

(volume do extrato ×massa do solo seco)
                                                                                (7) 
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Onde: C = carbono extraído do solo (mg kg-1); Vb = volume (mL) do (NH4)2Fe(SO4)2 

gasto na titulação do branco; Va = volume (mL) do (NH4)2Fe(SO4)2 gasto na titulação da 

amostra; N = normalidade exata do (NH4)2Fe(SO4)2, N = 0,677; Vextrator = volume de 

K2SO4 utilizado na extração = 50 mL; Vextrato= volume de K2SO4 utilizado para análise 

= 10 mL; Massa do solo seco em gramas = 50g. 

 

O Cmic foi calculado pela equação 8:  

 

Cmic =
CI−CNI

Kec
                                                                                                                  (8) 

 

Onde: CI = carbono extraído do solo irradiado; CNI = carbono extraído do solo não 

irradiado; Kec = proporção total do carbono microbiano extraído após irradiação = 0,21 

(FRIGHETTO, 2000).  

 

Para o fator de correção Kec, adotou-se o valor de 0,21. O mesmo, quando citado 

na literatura, é muito variável (0,21 a 0,45), não havendo um consenso a respeito do 

valor a ser utilizado (FRIGHETTO, 2000). 

 

1.2.4.3.2 Quociente metabólico (qCO2)  

 

O quociente metabólico, expresso em mg C-CO2 g
-1 CBMS h-1, foi calculado pela 

razão entre o C-CO2 liberado na análise de respiração microbiana e o teor de carbono 

na biomassa microbiana do solo (CBMS) (ANDERSON; DOMSCH, 1993). 

 

1.2.4.3.3 Quociente microbiano (qMIC) 

 

O quociente microbiano, expresso em porcentagem, foi calculado pela relação entre 

o teor de carbono da biomassa microbiana (CBMS) e o teor de carbono orgânico total 

(COT) (ANDERSON; DOMSCH, 1993).  
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1.2.4.4 Produtividade de colmos e açúcar total recuperável (ATR) 

 

Aos 16 meses após o plantio foi avaliada a produtividade de colmos (Mg ha-1) da 

cana planta – “ano e meio”, por meio da colheita mecânica e pesagem dos colmos em 

transbordo equipado com célula de carga. Para a avaliação do ATR foram coletados 20 

colmos por parcela e submetidos ao desponte na altura da gema apical (ponto de 

quebra). Posteriormente, essas amostras foram identificadas e enviadas para 

laboratório, onde foram analisadas segundo metodologia descrita por Fernandes 

(2003).  

 

1.2.5 Análise estatística 

 

Os dados foram analisados quanto à sua distribuição pelo teste de Shapiro Wilk. 

Quando não foram considerados normais, foram transformados de forma a atenderem 

às pressuposições da análise de variância e, quando considerados normais, foram 

submetidos à analise de variância (ANOVA). 

Para as variáveis estoque de C, matéria orgânica do solo (MOS), C presente na 

biomassa microbiana (CBMS), produtividade e ATR, os dados foram submetidos à 

análise de regressão (p≤0,05) e quando os mesmos não apresentaram interação 

significativa, foram submetidos ao teste de médias – LSD a 5% de significância. Foi 

realizada ainda uma análise de correlação de Pearson para as variáveis temperatura e 

umidade do solo, relacionadas aos teores de CBMS. 

 

1.2 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

1.3.1 Estoque de carbono no solo 

 

Avaliando a utilização de diferentes tipos de preparo de solo e doses de calcário, 

constatou-se que os tipos de preparo para a implantação da cultura da cana-de-açúcar 

afetaram o estoque de carbono (C) no solo, nas diferentes profundidades amostradas. 
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A utilização do preparo convencional limitou (p≤0,05), aproximadamente 11 Mg C ha-1 

comparado aos demais preparos, profundo e profundo modificado, os quais não 

apresentaram diferença entre si (Tabela 3).  

 

Tabela 3 - Análise de variância e teste de médias para o estoque de carbono no 
solo (Mg ha-1) aportado no perfil de 0,00 – 1,00m de profundidade, na 
cultura da cana-de-açúcar, em Latossolo Vermelho de textura média 

 Probabilidade de F 

Dose de calcário (D) 0,2052 

Preparo de solo (P)
(1)

 0,0499* 

D × P 0,7341 

CV1 (%) (P) 7,81 

CV2 (%) (D) 8,95 

PC 120b 

PPFSER 132a 

PPFSER modificado 131a 

DMS 9,93 

*Significativo pelo teste t de Student (p ≤ 0,05). Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem 
entre si. 

(1)
PC = Preparo Convencional, com aplicação de calcário em área total; PPFSER = Preparo 

Profundo em Faixa, com aplicação de calcário em área total; PPFSER modificado = Preparo Profundo em 
Faixa, com aplicação de calcário apenas na faixa de preparo. 

 

A utilização do preparo convencional resultou nos menores estoques de C no solo, 

com aproximadamente 121 Mg ha-1, o que representa um decréscimo de 9% nos 

estoques de C. Tal fato pode estar associado ao maior revolvimento realizado em área 

total, na camada superficial do solo, levando à maior aeração, aumento da temperatura 

na camada revolvida, ruptura dos agregados e consequente exposição da matéria 

orgânica à ação de microrganismos. Além disso, embora os dados não apresentem 

diferença estatística (p≤0,05), a utilização do preparo profundo resultou na maior 

biomassa radicular analisada no perfil de 0,00 a 0,80m de profundidade (vide Capítulo 

2), representando um aumento de 10% em relação à utilização do preparo 

convencional, ou seja, o equivalente a 0,3 Mg ha-1 de biomassa de raízes. Neste caso, 

considerando que aproximadamente 43% da biomassa radicular é constituída por C 

(ALVAREZ et al., 2000), o preparo profundo estaria adicionando ao solo 130 kg ha-1 de 

C. De acordo com Carmeis Filho (2016), em regiões tropicais, onde as taxas de 
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decomposição da MOS são mais elevadas, as raízes assumem um importante papel 

incorporando C ao solo.  

Uma vez que não foi constatado efeito da aplicação do calcário e como os dados 

provenientes da utilização do preparo profundo e profundo modificado não 

apresentaram diferença entre si, foi feita uma comparação para a produção de 

biomassa radicular considerando-se apenas os preparos convencional e profundo 

modificado, que apresentaram as menores e maiores médias de produção para raízes, 

respectivamente. 

A mobilização do solo nos canteiros, realizada de forma localizada, aliada à ação da 

enxada rotativa que atua na quebra dos torrões, refletiu em baixa resistência do solo à 

penetração radicular (ALVES, 2020) quando se considera valores acima de 2,0 MPa 

como limitantes ao desenvolvimento da cana-de-açúcar (TAYLOR et al., 1966), 

permitindo o maior crescimento de raízes, o que consequentemente contribuiu para o 

maior acúmulo de C no solo, embora de baixa magnitude. As raízes possuem elevado 

potencial para incrementar C ao solo, posto a recalcitrância dos seus compostos, como 

a lignina, por exemplo, que está associada à formação de substancias húmicas (RASSE 

et al., 2005; BAYER et al., 2011). Resultados semelhantes na cultura da cana-de-

açúcar foram encontrados por Lima (2016) em experimento conduzido em um Nitossolo 

Vermelho Eutrófico latossólico, comparando a utilização dos preparos convencional e 

profundo na cultura, até 1,00 m de profundidade, onde o preparo profundo resultou em 

maior biomassa radicular.  

Portanto, embora a utilização do preparo profundo seja uma técnica mais agressiva 

à estrutura do solo e consequentemente à proteção do C, a mesma é compensada por 

ser realizada em apenas uma faixa específica da área, ou seja, 50% da área cultivada, 

o que reduz o seu potencial de desestruturação do solo, resultando no maior acúmulo 

de C. Resultados semelhantes foram relatados por Teixeira et al (2018), testando os 

preparos profundo, convencional, cultivo mínimo e plantio direto em cana-de-açúcar, 

onde o preparo convencional apresentou o menor estoque de C, com aproximadamente 

65 Mg ha-1, na camada de 0 à 0,7 m.  Segundo Souza et al. (2017), o preparo do solo 

apenas na linha da cultura perturba uma área proporcionalmente menor em 

comparação com o preparo em área total, o que leva ao maior acúmulo de MOS e 



59 

  

  

consequentemente, aumenta os estoques de carbono organico do solo (COS), 

corroborando com os resultados deste estudo. 

Weiler et al. (2019) avaliando o balanço de carbono em áreas de cana-de-açúcar 

sob diferentes sistemas de preparo, constatou que a longo prazo, a redução das 

operações de preparo do solo, com o preparo apenas na linha de plantio por exemplo, 

poderia contribuir para o acúmulo de estoques de COS. Segundo o mesmo autor, a 

utilização do preparo convencional levou a perdas de até 5,4% dos estoques iniciais de 

C na camada de 0,00 a 0,20 m no primeiro ano de cultivo da cana-de-açúcar após a 

mobilização do solo.  

Quanto ao efeito do calcário nos estoques de C no solo, vale ressaltar que ainda 

não há um consenso entre o efeito da aplicação de calcário nos estoques de C do solo, 

posto que muitos autores relatam uma redução nos estoques após a aplicação do 

calcário (CAIRES et al., 2006; KOWALENKO E IHNAT, 2013), enquanto outros 

observaram um aumento no mesmo (BRIEDIS et al., 2012a, MUÑOZ et al., 2013).  

A calagem pode aumentar a atividade biológica do solo, favorecendo a 

mineralização da MOS e consequentemente resultar em maiores perdas de CO2, 

reduzindo os estoques de COS. Por outro lado, a calagem melhora a estrutura do solo, 

aumenta a estabilidade das ligações organominerais e, consequentemente, a proteção 

físico-química do COS; ou ainda, a calagem melhora as condições do solo para o 

crescimento e a produtividade das culturas, bem como o retorno de C para o solo, 

aumentando o COS (INAGAKI, 2016). A influência da calagem no estoque de COS 

ainda é pouco compreendida (PARADELO et al., 2015), podendo ter efeito indireto 

sobre as propriedades do solo, à medida que favorecem a produção de fitomassa aérea 

e radicular das culturas, aumentam os teores de MOS e a atividade microbiana 

(GRIÈVE et al., 2005; CORRÊA et al., 2009). 

Fazendo uma analise estratificada do perfil, levando-se em conta os preparos e 

dose de calcário utilizados, na camada superficial (0,00 a 0,20m) houve maior estoque 

de C (39 Mg ha-1), o qual decresceu com a profundidade do solo, reduzindo-se à 

metade dos valores encontrados superficialmente (Tabela 4).  
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Tabela 4 - Estoque de carbono (Mg ha-1) aportado para cada profundidade (m) de 
coleta de um Latossolo Vermelho de textura média, na cultura da cana-
de-açúcar 

 Probabilidade de F 

Profundidade 0,0000* 

CV(%) 14,64 

DMS 1,51 

0,00 – 0,20 39,24a 

0,20 – 0,40 29,82b 

0,40 – 0,60 23,32c 

0,60 – 0,80 19,42d 

0,80 – 1,00 16,53e 

*Significativo (p ≤ 0,05).**Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si, pelo teste t 

(p≤0,05). 

 

Tal fato pode estar atrelado à maior deposição de resíduos vegetais bem como a 

maior produção de biomassa radicular em superfície. Independente do preparo 

utilizado, o sistema radicular apresentou uma concentração média de 57% na camada 

de 0,00 a 0,20 m de profundidade (dados apresentados no Capítulo2). Resultados 

semelhantes foram relatados por Freitas et al. (2018) avaliando os teores de carbono 

orgânico total no solo em diferentes sistemas de cultivo (mata nativa, cana-de-açúcar e 

área reflorestada), onde os maiores teores foram registrados em superfície (0,00 a 0,10 

m) com consequente decréscimo à medida que aumentou-se a profundidade de 

amostragem.  

Chaves e Farias (2008) em área de cultivo de cana-de-açúcar nos Tabuleiros 

Costeiros, constataram um estoque de C de 33,8 Mg ha-1 na camada superficial (0,00 a 

0,30m), enquanto nos demais horizontes (0,30 a 0,63m; 0,63 a 1,00m) os estoques 

reduziram a 26,3 e 21,2 Mg ha-1, respectivamente, como também relatado neste estudo. 

Segundo os mesmos autores, embora haja um maior revolvimento na camada 

superficial do solo durante o preparo, proporcionando aumento da oxidação de 

compostos orgânicos, aquela é a zona em que a deposição dos compostos ocorre com 

maior intensidade, justificando os maiores estoques encontrados superficialmente. 

Em estudo conduzido por Teixeira et al. (2018), os maiores valores para o estoque 

de carbono foram relatados em subsuperfície, diferindo dos resultados encontrados 
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neste trabalho. Tal fato, segundo o mesmo autor, está mais relacionado à densidade do 

solo e a profundidade da camada, do que propriamente aos teores de COS. 

Analisando as diferentes camadas de solo, para os diferentes preparos, o preparo 

profundo garantiu maior estoque de C na camada de 0,00 a 0,20 m, com 

aproximadamente 41 Mg ha-1 de C, enquanto nas camadas de 0,80 a 1,00 m foram 

registrados os menores estoques, próximos a 16 Mg ha-1 de C para todos os preparos 

utilizados (Tabela 5), o que indica uma redução de aproximadamente 61% do conteúdo 

de C.   

Nas camadas mais profundas, as diferenças nos estoques de C entre diferentes 

preparos são menos evidentes. Tal fato está atrelado à presença de um maior aporte de 

material orgânico nas camadas superficiais do solo, onde há maior concentração de 

raízes e onde são incorporados os resíduos vegetais da colheita, como já comentado e 

observado na tabela 5. Portanto, em razão da sua influência, os incrementos nos 

estoques de C proporcionados por diferentes manejos tornam-se mais evidentes 

quando em superfície (PINHEIRO et al., 2010). 

 

Tabela 5 - Estoque de carbono (Mg ha-1) aportado para cada profundidade de 
coleta de solo na cultura da cana-de-açúcar nos diferentes tipos de 
preparo, em um Latossolo Vermelho de textura média 
  Probabilidade de F  

 Profundidade <0,001*  

 CV(%) 13,89  

 DMS 2,48  

Profundidade (m) PC
(1)

 PPFSER
(1)

 PPFSER modificado
(1)

 

0,00 – 0,20 37,77b 40,95a 39,02ab 

0,20 – 0,40 27,88b 31,64a 29,94ab 

0,40 – 0,60 20,77b 24,39a 24,81a 

0,60 – 0,80 17,53b 19,81ab 20,91a 

0,80 – 1,00 16,91a 16,03a 16,64a 

*Significativo (p ≤ 0,05).**Médias seguidas pela mesma letra na linha, não diferem entre si, pelo teste t 
(p≤0,05).

(1)
PC = Preparo Convencional, com aplicação de calcário em área total; PPFSER = Preparo 

Profundo em Faixa com haste Subsoladora e Enxada Rotativa, com aplicação de calcário em área total; 
PPFSER modificado = Preparo Profundo em Faixa com haste Subsoladora e Enxada Rotativa, com 
aplicação de calcário apenas na faixa de preparo. 
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Nas camadas de 0,40 a 1,00 m de profundidade observa-se o maior estoque de C 

proveniente da utilização dos preparos profundo e profundo modificado, que devido ao 

intenso revolvimento do solo até 0,80 m, provocado pelos mesmos, podem favorecer o 

deslocamento de compostos orgânicos solúveis oriundos de camadas superficiais, 

aumentando o acúmulo de C em camadas profundas. Embora apenas uma fração 

desses compostos carbonados fique no solo, são maiores as chances de que esse C 

fique relativamente mais protegido da decomposição microbiana em profundidade, em 

comparação às camadas próximas a superfície, favorecendo a utilização do preparo 

profundo. 

Segundo Rakotovao et al. (2017), entre as principais atividades agrícolas, as 

operações de preparo do solo são altamente responsáveis pelas perdas de C do 

mesmo, sendo o seu acúmulo, uma estratégia promissora para reduzir o incremento 

atmosférico de CO2 (DOSSOU-YOVO et al., 2016). 

 

1.3.2 Fracionamento físico da matéria orgânica do solo  

  

Avaliando a matéria orgânica do solo (MOS), para todas as camadas de solo 

avaliadas houve interação (p≤0,05) entre os fatores preparo de solo e dose de calcário 

aplicada (Tabela 6). Verificou-se que os efeitos foram mais pronunciados nos preparos 

profundo e profundo modificado, com a aplicação de três vezes a dose recomendada de 

calcário (7,8Mg ha-1). 
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Tabela 6 - Probabilidades e coeficientes de variação (CV) dos teores de carbono 
orgânico total (COT), carbono orgânico particulado (COP), carbono 
orgânico associado a minerais (COAM) e relação COP/COT, nas 
camadas de 0-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m em 
área de cana-de-açúcar, em um Latossolo Vermelho de textura média, 
em função do tipo de preparo de solo e doses de calcário 

*Significativo pelo teste t de Student (p ≤ 0,05). 

 

 COT COP COM COP/COT 

0 a 0,20 m 

Preparo do solo (P) 0,349 0,187 0,355 0,204 

Dose de calcário (D) 0,051 <0,001* 0,007* <0,001* 

P × D 0,045* <0,001* 0,035* <0,001* 

CV1(%) 9,08 6,67 9,66 8,13 

CV2(%) 8,55 10,31 9,79 11,42 

0,20 a 0,40 m 

Preparo do solo (P) <0,001* 0,102 <0,001* 0,087 

Dose de calcário (D) <0,001* <0,001* <0,001* <0,001* 

P × D <0,001* 0,001* <0,001* <0,001* 

CV1(%) 7,62 12,99 7,94 11,45 

CV2(%) 6,45 11,39 7,08 14,01 

0,40 a 0,60 m 

Preparo do solo (P) 0,022* <0,001* 0,021* 0,002* 

Dose de calcário (D) 0,199 0,015* 0,077 0,012* 

P × D 0,041* 0,001* 0,009* <0,001* 

CV1(%) 10,45 12,40 11,07 17,07 

CV2(%) 5,37 16,02 5,83 18,10 

0,60 a 0,80 m 

Preparo do solo (P) <0,001* 0,003* <0,001* 0,001* 

Dose de calcário (D) 0,243 0,044* 0,135 0,015* 

P × D 0,047* <0,001* 0,008* <0,001* 

CV1(%) 2,73 11,62 3,45 11,91 

CV2(%) 6,12 15,54 6,43 15,81 

0,80 a 1,00 m 

Preparo do solo (P) 0,001* 0,147 0,002* 0,146 

Dose de calcário (D) <0,001* 0,001* <0,001* 0,016* 

P × D 0,024* <0,001* 0,019* <0,001* 

CV1(%) 4,81 19,70 5,87 22,37 

CV2(%) 4,04 13,68 4,59 14,61 
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Os teores de COT foram maiores nas camadas superficiais, como esperado, 

apresentando um decréscimo a partir dos 0,40m de profundidade (Tabela 7). Esse 

maior teor pode ser atribuído à incorporação do calcário em ambos os preparos, o que 

melhora as condições químicas em subsuperfície, proporcionando melhor 

desenvolvimento radicular e consequentemente, maior acúmulo de COT. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Guimarães (2019), em um solo argiloso, em área 

de cana-de-açúcar, testando os preparos profundo e convencional, com a presença e 

ausência de calcário. 

Os maiores teores de COT, de 6,0 g C kg-1 e 6,9 g C kg-1, para as camadas de 

0,00-0,20 e 0,20-0,40 m respectivamente, decorreram da utilização do preparo profundo 

com a aplicação de três vezes a dose recomendada de calcário (7,8 Mg ha-1), ao passo 

que nas camadas mais profundas os teores reduziram a valores abaixo da metade.  

A redução dos teores em profundidade pode ser explicada pela textura do solo e 

mineralogia. Sendo um solo de textura média, com predominância de areia, as 

diferenças entre as taxas de decomposição da MOS são maiores quando submetida a 

diferentes tipos de preparo, devido a menor ligação dos compostos orgânicos com os 

constituintes coloidais minerais e, consequentemente, menor proteção física da MOS 

(BAYER et al., 2000). Por outro lado, Moro (2012) testando diferentes tipos de preparo 

na cultura, observou que quando utilizado os preparos convencional e escarificado, 

estes apresentaram uma média de COT 33% inferior, quando comparada ao emprego 

do plantio direto. 

O preparo profundo modificado com a aplicação de três vezes a dose recomendada 

de calcário resultou nos maiores teores em profundidade de COT (abaixo de 0,60m), 

com aproximadamente 3 g C kg-1, o que pode ser decorrente da aplicação do calcário. 

A calagem altera o pH do solo, que a princípio pode aumentar a solubilidade de carbono 

orgânico (ANDERSSON; NILSSON, 2001) e consequentemente pode estabilizar o 

mesmo via pontes de Ca+2 (SIX et al., 2004), alterando a suscetibilidade do C à 

decomposição microbiana e lixiviação. Segundo Briedis et al. (2012), a calagem pode 

promover maior retorno de C ao sistema via culturas, aumentando o teor de COT no 

solo. Isto se deve às melhorias químicas que o calcário fornece ao solo, sobretudo ao 

aumento da saturação por bases e decréscimo na saturação de Al3+, sendo estes dois 
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fenômenos, os principais responsáveis pelo acúmulo de COT. 

  

Tabela 7 - Teores de carbono orgânico total (COT) nas camadas de 0,00 a 0,20; 
0,20 a 0,40; 0,40 a 0,60; 0,60 a 0,80 e 0,80 a 1,00m de profundidade, em 
área de cana-de-açúcar, em um Latossolo Vermelho de textura média, 
em função do tipo de preparo de solo e dose de calcário empregados 

Preparo 

de solo
(2)

 

Dose de calcário
(3)

  
Equação R²* P > F 

0 2,6 5,2 7,8 

0,00 – 0,20m 

PC 5,30 5,34 6,13 5,56 - - ns
(1)

 

PPFSER 5,52 5,46 5,19 6,08 0,035x² - 0,219x + 5,590 0,782 0,0080 

PPFSER m. 4,76 5,47 5,66 5,43 -0,035x² + 0,357x + 4,772 0,990 0,0061 

0,20 – 0,40m 

PC 3,76 3,57 4,58 4,36 0,109x + 3,645 0,574 0,0001 

PPFSER 4,53 4,51 4,44 6,93 0,092x
2
 – 0,448x + 4,661 0,924 <0,0001 

PPFSER m. 3,97 4,09 4,67 4,55 0,088x + 3,977 0,767 0,0062 

0,40 – 0,60m 

PC 3,02 3,20 3,29 3,04 - - ns 

PPFSER 3,25 3,08 3,32 3,07 - - ns 

PPFSER m. 3,52 3,43 3,55 3,77 - - ns 

0,60 – 0,80m 

PC 2,60 2,68 2,70 2,74 - - ns 

PPFSER 2,93 2,90 2,90 2,78 - - ns 

PPFSER m. 2,97 2,84 3,06 3,32 0,049x + 2,857 0,649 0,0011 

0,80 – 1,00m 

PC 2,45 2,36 2,48 2,56 - - ns 

PPFSER 2,49 2,18 2,68 2,48 - - ns 

PPFSER m. 2,70 2,52 2,80 2,87 0,009x
2
 - 0,041x + 2,666 0,676 0,0005 

*Regressão significativa (p≤0,05). 
(1)

ns = não significativo.
 (2)

PC = Preparo Convencional, com aplicação de 
calcário em área total; PPFSER = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário em área total; 
PPFSER m. = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário apenas na faixa de preparo.

(3)
Dose 

Recomendada de calcário (2,6 Mg ha
-1

), 0 = sem aplicação de calcário, 2,6 = dose recomendada de 
calcário; 5,2 = duas vezes a dose recomendada de calcário; 7,8 = três vezes a dose recomendada de 
calcário.

 

  

Silva et al. (2014) avaliando o efeito da calagem na linha de cultivo da cana-de-

açúcar, observaram que quando se compara a aplicação e a não aplicação do calcário, 

as perdas de C do sistema foram 48% superior quando realizada a calagem, reduzindo 

os teores de COT, diferindo dos resultados encontrados neste estudo. Situação 
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semelhante foi constatada por Marcelo et al. (2012), avaliando o efeito da calagem na 

respiração do solo. O mesmo autor verificou que quando o calcário foi aplicado na dose 

recomendada, a perda de C foi 24% maior quando comparada à do solo sem aplicação 

de calcário.  

Segundo o IPCC (2006), a calagem é uma importante fonte de emissão de CO2 do 

solo, resultante de reações de hidrólise do carbonato de cálcio, além da intensificação 

da atividade microbiana, pela melhoria das condições químicas do solo (FUENTES et 

al., 2006), que aumentam a degradação da MOS e consequentemente, a perda de C. 

Contudo, a prática de calagem neste estudo, não reduziu os teores de COT do solo 

quando comparado aos tratamentos em que o calcário não foi aplicado. A sua 

aplicação, sobretudo quando considerada o triplo da dose recomendada, refletiu nos 

maiores teores de COT. 

O teor de COP apresentou variações nas camadas avaliadas, decorrente da 

utilização dos diferentes tipos de preparo e doses de calcário aplicadas (Tabela 8). Na 

camada superficial, o emprego do preparo convencional aliado à dose recomendada de 

calcário, garantiu o maior teor, com 0,93 g kg-1 de COP, o qual reduziu-se a 

aproximadamente um terço e a um quinto, nas camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60m, 

respectivamente.  

Nas camadas subsuperficiais (abaixo de 0,60 m), a utilização do preparo profundo 

aliado à aplicação de três vezes a dose recomendada de calcário, garantiu os maiores 

teores, apresentando uma diferença média superior de 43% de COP quando 

comparado à utilização do preparo convencional e, 38% superior quando utilizado o 

preparo profundo modificado, ambos com 7,8 Mg ha-1 de calcário. 

O COP corresponde à fração da MOS formada recentemente (WENDLING et al., 

2010), sensível às mudanças de uso da terra e práticas de manejo, sendo utilizado 

como indicador da qualidade do solo (LOSS et al., 2014). Apresenta seus maiores 

estoques em sistemas conservacionistas, e quando em profundidade, se da pelo aporte 

de raízes ou através da incorporação dos resíduos pelos preparos de solo, onde há a 

inversão da leiva. Logo, ainda que ambos os sistemas de preparo tenham submetido o 

solo ao revolvimento, o preparo profundo é considerado mais agressivo do que o 

preparo convencional, pela presença da enxada rotativa, que causa grande 
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pulverização nas camadas superficiais, reduzindo, portanto, o estoque de COP na 

camada de 0,00-0,20 m. À medida que a estrutura do solo é fortalecida pela adoção de 

sistemas de manejo com menor revolvimento, os teores de COP são incrementados na 

forma de COP oclusa em agregados estáveis (CONCEIÇÃO et al., 2013).  

 

Tabela 8 - Teores de carbono orgânico particulado (COP) nas camadas de 0,00 a 
0,20; 0,20 a 0,40; 0,40 a 0,60; 0,60 a 0,80 e 0,80 a 1,00 m, em área de 
cana-de-açúcar, em um Latossolo Vermelho de textura média, em 
função do tipo de preparo de solo e dose de calcário empregados 

Preparo 

de solo
(2)

 

Dose de calcário (Mg ha
-1

)
(3)

 
Equação R²* P > F 

0 2,6 5,2 7,8 

0,00 – 0,20m 

PC 0,80 0,93 0,50 0,47 - 0,054x + 0,890 0,662 <0,0001 

PPFSER 0,62 0,67 0,61 0,70 - - ns
(1)

 

PPFSER m. 0,60 0,78 0,62 0,57 -0,008x
2
 + 0,056x + 0,628 0,594 0,0002 

0,20 – 0,40m 

PC 0,32 0,35 0,35 0,25 -0,004x
2
 + 0,029x + 0,320 0,980 0,0056 

PPFSER 0,30 0,42 0,39 0,33 -0,006x
2
 + 0,055x + 0,306 0,907 0,0006 

PPFSER m. 0,31 0,30 0,42 0,35 0,010x + 0,311 0,671 0,0008 

0,40 – 0,60m 

PC 0,20 0,17 0,17 0,14 - - ns 

PPFSER 0,20 0,29 0,20 0,30 - - ns 

PPFSER m. 0,19 0,25 0,21 0,20 - - ns 

0,60 – 0,80m 

PC 0,19 0,23 0,17 0,17 - - 0,0101 

PPFSER 0,22 0,20 0,18 0,28 0,004x
2
 - 0,029x + 0,231 0,864 0,0002 

PPFSER m. 0,21 0,17 0,17 0,13 -0,009x + 0,213 0,945 0,0035 

0,80 – 1,00m 

PC 0,16 0,16 0,11 0,14 - - ns 

PPFSER 0,15 0,15 0,15 0,23 0,003x
2
 - 0,015x + 0,156 0,9360 0,0001 

PPFSER m. 0,15 0,13 0,19 0,16 - - ns 

*Regressão significativa (p≤0,05). 
(1)

ns = não significativo.
 (2)

PC = Preparo Convencional, com aplicação de 
calcário em área total; PPFSER = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário em área total; 
PPFSER m. = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário apenas na faixa de preparo.

(3)
Dose 

Recomendada de calcário (2,6 Mg ha
-1

), 0 = sem aplicação de calcário, 2,6 = dose recomendada de 
calcário; 5,2 = duas vezes a dose recomendada de calcário; 7,8 = três vezes a dose recomendada de 
calcário.

 

 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000400378&script=sci_arttext&tlng=pt#B10
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Para o carbono orgânico associado a minerais (COAM), também houve queda das 

camadas de 0,00-0,20 e 0,20-0,40m, para as camadas mais profundas do solo (abaixo 

de 0,40 m) (Tabela 9). Para a camada de 0,00-0,20 m, a utilização do preparo 

convencional aliado à aplicação de duas vezes a dose recomendada de calcário 

resultou em 5,6 g kg-1 de COAM; e para a camada de 0,20-0,40 m a utilização do 

preparo profundo com a aplicação de três vezes a dose recomendada de calcário 

resultou em 6,5 g kg-1 de COAM.  

Nas camadas mais profundas, de 0,60 a 0,80 m e 0,80 a 1,00 m, o emprego do 

preparo profundo modificado e a aplicação de três vezes a dose recomendada de 

calcário, garantiram os maiores teores em profundidade, com 3,19 g kg-1 e 2,70 g kg-1 

de COAM, respectivamente. Uma das hipóteses que sustentam estas observações é 

que a presença do calcário pode aumentar a solubilidade de carbono orgânico 

(ANDERSSON; NILSSON, 2001) e, consequentemente, estabilizar o mesmo via pontes 

de Ca+2 (SIX et al., 2004), reduzindo a suscetibilidade do C à decomposição microbiana 

e lixiviação, aumentando os teores de COAM.  

A maior parte do COT esteve ligada aos minerais, com valores de COAM variando 

entre 83 e 96% do COT. O COAM é a fração da MOS que apresenta maior estabilidade 

(BAYER et al., 2001), constituindo um mecanismo de proteção ao C por meio da sua 

interação com minerais, formando os complexos organominerais (DIECKOW et al., 

2009).   

O aumento dos teores de COP livre antecedem a formação de COP oclusa em 

macro e microagregados e, posteriormente, há a formação de COAM (GOLCHIN et al., 

1994), o qual garante a estabilização da MOS. Em geral, o COP encontra-se em menor 

proporção do que o COAM, com valores que variam de 3 a 20% do COT no solo 

(SILVA; MENDONÇA, 2007), corroborando com os resultados encontrados neste 

estudo. Contudo, em condições de baixo revolvimento do solo e sob condições 

climáticas menos favoráveis à decomposição da MOS, a fração de COP pode aumentar 

no solo (SILVA; MENDONÇA, 2007).  

No presente trabalho, a proporção de COP em relação ao COT diminuiu em 

profundidade, independentemente do tratamento empregado. Essa redução pode ser 

decorrente da menor biomassa radicular observada em subsuperfície, uma vez que a 
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mesma é responsável pelo aumento nos teores de COP em profundidade. Resultados 

semelhantes foram relatados por Kunde et al. (2016), testando diferentes tipos de 

preparo do solo, com e sem a queima da palhada, para a implantação da cultura da 

cana-de-açúcar, em um Latossolo Vermelho de textura argilosa. 

 

Tabela 9 - Teores de carbono orgânico associado a minerais (COAM) nas 
camadas de 0,00 a 0,20; 0,20 a 0,40; 0,40 a 0,60; 0,60 a 0,80 e 0,80 a 
1,00m de profundidade, em área de cana-de-açúcar, em um 
Latossolo Vermelho de textura média, em função do tipo de preparo 
de solo e dose de calcário empregados 

Preparo 

de solo
(2)

 

Dose de calcário (Mg ha
-1

)
(3)

 
Equação R²* P > F 

0 2,6 5,2 7,8 

0,00 – 0,20m 

PC 4,50 4,41 5,63 5,09 0,114x + 4,462 0,641 0,0028 

PPFSER 4,90 4,78 4,58 5,38 - - ns
(1)

 

PPFSER m. 4,16 4,69 5,04 4,85 0,093x + 4,322 0,682 0,0068 

0,20 – 0,40m 

PC 3,43 3,21 4,23 4,11 0,116x + 3,292 0,615 0,0001 

PPFSER 4,23 4,08 4,05 6,59 0,099x
2
 – 0,504x + 4,355 0,934 <0,0001 

PPFSER m. 3,66 3,78 4,24 4,19 0,078x + 3,666 0,827 0,0223 

0,40 – 0,60m 

PC 2,79 3,03 3,12 2,90 - - ns 

PPFSER 3,04 2,78 3,12 2,77 - - ns 

PPFSER m. 3,32 3,18 3,34 3,57 - - ns 

0,60 – 0,80m 

PC 2,41 2,44 2,52 2,57 - - ns 

PPFSER 2,70 2,70 2,72 2,50 - - ns 

PPFSER m. 2,75 2,66 2,89 3,19 0,058x + 2,645 0,734 0,0002 

0,80 – 1,00m 

PC 2,29 2,20 2,36 2,41 - - ns 

PPFSER 2,33 2,03 2,53 2,25 - - ns 

PPFSER m. 2,54 2,39 2,61 2,70 0,009x
2
 - 0,043x + 2,517 0,759 0,0067 

*Regressão significativa (p≤0,05). 
(1)

ns = não significativo.
 (2)

PC = Preparo Convencional, com aplicação de 
calcário em área total; PPFSER = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário em área total; 
PPFSER m. = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário apenas na faixa de preparo.

 (3)
Dose 

Recomendada de calcário (2,6 Mg ha
-1

), 0 = sem aplicação de calcário, 2,6 = dose recomendada de 
calcário; 5,2 = duas vezes a dose recomendada de calcário; 7,8 = três vezes a dose recomendada de 
calcário. 
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Para a relação COP/COT, que representa um indicador de labilidade do C da MOS, 

os maiores valores foram encontrados nas camadas superficiais, sobretudo quando 

aplicada a dose recomendada de calcário (Tabela 10).   

Nas camadas de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m, a utilização do preparo convencional 

aliado à aplicação de 2,6 Mg ha-1 de calcário resultou nos maiores valores para a 

labilidade do C, com 17,7 e 10,1, respectivamente, o que significa o maior aporte de C 

disponível no solo. O maior aporte de C promovido pelo preparo convencional, apesar 

da maior mineralização da MOS em área total, apresenta-se menos agressivo do que a 

enxada rotativa no equipamento de preparo profundo, resultando no aumento de COP 

e, consequentemente, maior labilidade do C no preparo convencional. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Segnini et al. (2013), em experimento avaliando o 

índice de humificação da MOS quando da adoção do plantio direto e do preparo 

convencional para replantio de cana-de-açúcar. O mesmo autor observou que quanto 

maior a pertubação do solo, mais acelerada foi a decomposição das porções lábeis da 

MOS, resultando em um aumento relativo das estruturas recalcitrantes, como 

observado neste trabalho, quando utilizado o preparo profundo, que com a ação da 

enxada rotativa, refletiu em menor teor de COP. 

 Nas camadas mais profundas do solo, de 0,60-0,80 m e 0,80-1,00 m, a utilização 

do preparo profundo com a aplicação de 7,8 Mg ha-1 de calcário, garantiu a maior 

labilidade do C, com valores médios de 10,0 g kg-1 e 9,7 g kg-1, respectivamente. 
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Tabela 10 - Grau de labilidade da MOS [(COP/COT)*100] nas camadas de 0,00 a 
0,20; 0,20 a 0,40; 0,40 a 0,60; 0,60 a 0,80 e 0,80 a 1,00m de 
profundidade, em área de cana-de-açúcar, em um Latossolo 
Vermelho de textura média, em função do tipo de preparo de solo e 
dose de calcário empregados 

Preparo 

de solo
(2)

 

Dose de calcário (Mg ha
-1

)
(3)

 
Equação R²* P > F 

0 2,6 5,2 7,8 

0,00 – 0,20m 

PC 15,60 17,74 8,33 9,74 -0,010x + 0,164 0,620 <0,0001 

PPFSER 11,90 12,11 12,69 11,86 - - ns
(1)

 

PPFSER m. 12,96 14,01 11,11 10,40 -0,003x + 0,135 0,665 0,0015 

0,20 – 0,40m 

PC 8,70 10,07 7,06 6,38 -0,004x + 0,096 0,656 0,0001 

PPFSER 6,50 9,64 9,59 4,91 -0,002x
2
 + 0,018x + 0,064 0,996 <0,0001 

PPFSER m. 8,93 7,26 9,10 8,91 - - ns 

0,40 – 0,60m 

PC 7,71 5,13 5,48 4,98 -0,003x + 0,070 0,809 0,0125 

PPFSER 6,77 9,81 6,46 9,53 - - ns 

PPFSER m. 5,34 7,88 6,93 5,60 - - ns 

0,60 – 0,80m 

PC 7,06 9,53 6,21 5,73 -0,001x
2
 + 0,005x + 0,075 0,751 0,0008 

PPFSER 7,65 7,44 6,69 10,00 0,001x
2
 – 0,011x + 0,080 0,841 <0,0001 

PPFSER m. 7,91 6,03 5,31 4,40 -0,003x + 0,071 0,965 0,0017 

0,80 – 1,00m 

PC 6,83 7,76 5,31 5,86 - - ns 

PPFSER 6,45 7,86 5,16 9,72 0,001x
2
 - 0,005x + 0,064 0,663 0,0001 

PPFSER m. 5,54 5,05 6,19 5,64 - - ns 

*Regressão significativa (p≤0,05). 
(1)

ns = não significativo.
 (2)

PC = Preparo Convencional, com aplicação de 
calcário em área total; PPFSER = Preparo Profundo em Faixa com haste Subsoladora e Enxada Rotativa, 
com aplicação de calcário em área total; PPFSER m. = Preparo Profundo em Faixa com haste Subsoladora 
e Enxada Rotativa, com aplicação de calcário apenas na faixa de preparo.

(3)
Dose Recomendada de calcário 

(2,6 Mg ha
-1

), 0 = sem aplicação de calcário, 2,6 = dose recomendada de calcário; 5,2 = duas vezes a dose 
recomendada de calcário; 7,8 = três vezes a dose recomendada de calcário.

 

 

Os maiores valores da relação COP/COT indicam maior proporção de COP, e de 

maior labilidade no COT. A maior labilidade do C nas camadas subsuperficiais 

promovida pelo preparo profundo modificado demonstra que o COP alterou 

significativamente a labilidade da MOS, havendo um maior aporte de C lábil e uma 

menor incorporação de C aos minerais subsuperficialmente. 
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1.3.3 Determinação dos teores de carbono da biomassa microbiana do solo  

 

A análise de variância, bem como as médias e ajuste dos modelos da análise de 

regressão, para os teores de carbono da biomassa microbiana (CBMS), quocientes 

microbiano (qMIC) e metabólico (qCO2), avaliados na camada de 0,00 a 0,20 m de 

profundidade, estão apresentados na Tabela 11.  

Para a variável CBMS, quando utilizado o preparo profundo modificado aliado a duas 

vezes a dose recomendada de calcário, os dados se ajustaram ao modelo quadrático, 

representado pela equação y = -2,952x2 + 22,154x + 77,252 (R² = 0,54), que apresenta 

um ponto de máximo quando aplicadas 5,2 Mg ha-1 de calcário, resultando em 137 mg 

kg-1 de C. O mesmo comportamento quadrático foi observado para a variável qMIC, 

quando utilizados o mesmo preparo de solo e dose de calcário, que se ajustaram à 

equação y = -0,051x² + 0,360x + 1,549 (R² = 0,60), resultando em um ponto de máximo 

equivalente a 2,4%. Já para qCO2, o emprego do preparo profundo sem a aplicação de 

calcário, resultou no maior valor, com 1,3 mg C-CO2.g CBMS-1 h-1. Os dados tiveram 

um comportamento quadrático, se ajustando à equação representada por y = 0,057x² - 

0,478x + 1,341 (R² = 0,99). 
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Tabela 11 - Teores de carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS), 
quocientes microbiano (qMIC) e metabólico (qCO2), nas camadas 
de 0,00 a 0,20 m de profundidade 

 Probabilidade de F 

 
CBMS 

(mg kg
-1

) 

qMIC 

(%) 

qCO2  

(mg C-CO2.g CBMS
-1

h
-1) 

Dose  <0,0001* 0,0133* 0,0001* 

Preparo  0,0008* 0,0096* 0,0064* 

D × P <0,0001* 0,0003* <0,0001* 

CV1 (%) 7,99 17,36 23,71 

CV2 (%) 11,31 18,79 25,95 

Preparo 

solo
(2)

 

Dose de calcário
 
(Mg ha

-1
)
(3)

 
Equação R²** 

0 2,6 5,2 7,8 

CBMS 

PC 100,72 114,98 80,40 114,60 - ns
(1)

 

PPFSER 57,44 86,28 109,07 76,89 -2,256x
2
 + 20,723x + 54,999 0,913 

PPFSERm. 85,39 90,47 137,05 62,31 -2,952x
2
 + 22,154x + 77,252 0,549 

qMIC 

PC 1,94 2,27 1,31 1,97 - ns 

PPFSER 1,09 1,63 2,00 1,32 -0,045x² + 0,394x + 1,050 0,915 

PPFSERm. 1,68 1,72 2,42 1,06 -0,051x² + 0,360x + 1,549 0,602 

qCO2 

PC 0,51 0,53 0,91 0,49 -0,016x² + 0,139x + 0,453 0,453 

PPFSER 1,32 0,53 0,38 1,15 0,057x² - 0,478x + 1,341 0,993 

PPFSERm. 0,55 0,31 0,62 0,80 0,042x + 0,412 0,475 

*Significativo pelo teste t de Student (p≤0,05). **Regressão significativa (p≤0,05). 
(1)

ns = não 
significativo.

(2)
PC = Preparo Convencional, com aplicação de calcário em área total; PPFSER = Preparo 

Profundo em Faixa, com aplicação de calcário em área total; PPFSER m. = Preparo Profundo em Faixa, 
com aplicação de calcário apenas na faixa de preparo.

(3)
 0 = sem aplicação de calcário, 2,6 = dose 

recomendada de calcário; 5,2 = duas vezes a dose recomendada de calcário; 7,8 = três vezes a dose 
recomendada de calcário. 

 

O CBMS corresponde a uma fração biologicamente ativa da matéria orgânica do solo 

(MOS), sensível a fatores como mudanças sazonais de umidade e temperatura do solo, 

adição de carbono orgânico por restos culturais, exsudatos radiculares, dentre outros 

(ROSS, 1987; FRANZLUEBBERS et al., 1994).  

O sistema de preparo profundo modificado, com a aplicação de duas vezes a dose 

recomendada de calcário, favoreceu o CBMS em 41% e 20%, quando comparado aos 

preparos convencional e profundo, respectivamente, também utilizando o dobro da dose 

recomendada de calcário. A correção do pH e consequente disponibilização de 

nutrientes no solo, sobretudo de Ca2+, é essencial à atividade dos microrganismos. 
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Logo, a aplicação do calcário em profundidade pode ter favorecido a população 

microbiana, o que refletiu na maior produção de matéria seca aérea e radicular da 

cultura, contribuindo para a adição de C orgânico no solo pelos restos culturais, e, 

consequentemente, resultando em maior teor de CBMS. Este resultado corrobora com 

diversos estudos que relatam o aumento da atividade microbiana quando realizada a 

calagem, e consequentemente resultam em maiores teores de CBMS (SHAH et al, 1990; 

NEALE et al., 1997; ANDERSSON; NILSSON, 2001; BEZDICEK et al., 2003).  

Por outro lado, considerando a intensa perturbação do solo causada pelos 

implementos utilizados no preparo profundo, segundo Lal et al. (1995) e Bernoux et al. 

(2005), poderia haver uma grande perda de C do solo, resultando em menores teores 

de CBMS, o que, porém, não foi observado neste estudo. 

Guimarães (2019), avaliando o CBMS e qMIC na cultura da cana-de-açúcar, em um 

Latossolo Vermelho Amarelo, submetido aos preparos convencional e profundo, com 

presença e ausência de calcário, relatou que os parâmetros avaliados apresentaram os 

maiores valores quando utilizado o preparo convencional sem a aplicação de calcário, 

atingindo 0,11 g kg-1 e 5,2% para CBMS e qMIC, respectivamente. Segundo o mesmo 

autor, a aplicação de calcário pode ter elevado o pH do solo a uma faixa acima daquela 

considerada ótima para a atividade dos microrganismos, reduzindo a fixação de C. 

Contudo, para o mesmo tipo de preparo (profundo modificado), quando utilizado o 

triplo da dose recomendada de calcário (7,8 Mg ha-1), observou-se um decréscimo nos 

teores de CBMS, bem como para qMIC, que chegaram a valores de 62 mg kg-1 de C e 

1,06%, respectivamente. A “supercalagem” pode ter um efeito negativo sobre a 

produtividade das culturas e no aporte de C no solo, além de dispersar as partículas de 

argila, levando à desestruturação e compactação do solo, prejudicando a produção de 

matéria seca pelas plantas, e consequentemente, o aporte de MOS, tanto no curto 

quanto à longo prazo. 

Paredes Junior et al. (2014) avaliando os sistemas de preparo convencional, cultivo 

mínimo e utilização da subsolagem em cana-de-açúcar, verificou que a prática do 

cultivo mínimo apresentou as melhores condições de manejo para o desenvolvimento 

dos microrganismos, bem como o maior teor de CBMS, excluído o tratamento “floresta 

semidecídua”, composta por vegetação nativa e utilizada como área referencial da 
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condição original do solo. O mesmo autor relatou até 0,4 g kg-1 de C presente na 

biomassa microbiana do solo, alegando que a presença de resíduos vegetais diminui a 

incidência de raios solares, favorecendo a manutenção de umidade e o microclima 

estável, gerando maior estabilidade do ecossistema. 

O qMIC, obtido através da relação CBMS/COT, indica a eficiência dos 

microrganismos em imobilizar C na sua biomassa, sendo valores em torno de 2 a 5% 

considerados ideais para um solo equilibrado (GAMA-RODRIGUES; GAMA-

RODRIGUES, 2008), e consequentemente, com teores de C disponível para os 

microrgansimos. O valor encontrado quando utilizado o preparo profundo modificado 

aliado ao dobro da dose recomendada de calcário, está dentro do intervalo considerado 

ótimo (2,4%). Por outro lado, em condições de “supercalagem”, o decréscimo no qMIC 

pode indicar uma faixa de pH acima daquela considerada ótima para a atividade dos 

microrganismos, deixando os mesmos sob condições de estresse. Silva et al. (2010), 

avaliando alterações na biomassa microbiana em diferentes manejos de solo, 

verificaram menores valores de qMIC em sistemas convencionais, quando comparado 

ao plantio direto e cerrado nativo, o que pode ser atribuído ao estresse e baixa 

qualidade da MOS, segundo os autores. 

Para o qCO2, a utilização do preparo profundo sem a aplicação do calcário resultou 

no maior valor do quociente, indicando um estresse metabólico nas populações 

microbianas deste local, com 1,32 mg C-CO2.g CBMS-1 h-1. O qCO2 expressa quanto de 

CO2 é liberado em função do tempo, representando a taxa de respiração específica da 

biomassa microbiana (ALVES et al., 2011). Menores valores de qCO2 têm sido 

observados em sistemas conservacionistas (BALOTA et al., 1998), posto que o intenso 

revolvimento do solo aumenta a mineralização da MOS e a liberação de CO2 para a 

atmosfera (SIX et al., 2000). Segundo Martins et al. (2010), aumentos nos valores de 

qCO2 estão relacionados à mineralização da biomassa microbiana, indicando que há 

maior consumo de  carbono oxidável pelos microrganismos (PARTELLI et al., 2012) e, 

consequentemente, maior quantidade de C é liberado do solo. 

Na representação gráfica da figura 5 é possível observar que quanto maior a perda 

de CO2 do sistema (qCO2), menor é o acúmulo de C na biomassa microbiana, e vice-

versa. Em condições de ambiente estressantes, a população microbiana usa o C de 
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suas próprias células para sua manutenção ou adaptação no solo (ISLAM; WEIL, 2000).  

 

Figura 5 - Quociente metabólico (qCO2) (A) e teor de CBMS (B) avaliados na 
camada de 0,00 a 0,20m de profundidade, em função de diferentes preparos de 

solo e doses de calcário, aplicados em um Latossolo Vermelho de textura média, 
com a cultura da cana-de-açúcar 

 
PC = Preparo Convencional, com aplicação de calcário em área total; PPFSER = Preparo Profundo em 
Faixa, com aplicação de calcário em área total; PPFSER m. = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação 
de calcário apenas na faixa de preparo. 

(2)
Dose Recomendada de calcário (2,6 Mg ha

-1
), 0 = sem 

aplicação de calcário, 1 = dose recomendada de calcário (2,6 Mg ha
-1

); 2 = duas vezes a dose 
recomendada de calcário (5,2 Mg ha

-1
); 3 = três vezes a dose recomendada de calcário (7,8 Mg ha

-1
). 

 
 

Por fim, foi realizada uma análise de correlação de Pearson para as variáveis 

temperatura e umidade do solo, em relação aos teores de CBMS. Os dados indicaram 

uma forte correlação positiva (p≤0,05) entre CBMS e umidade do solo (r=0,70). Os dados 

obtidos corroboram com vários autores, que relataram maior teor de CBMS em períodos 

de maior umidade do solo (BALOTA et al., 1998; GAMA-RODRIGUES et al., 2005; 

SOUZA et al., 2010; LOURENTE et al., 2011).  

Paredes Junior et al. (2014) avaliando os atributos microbiológicos em cana-de-

açúcar sob diferentes métodos de preparo de solo, observaram que nos períodos 

chuvosos, onde foi constatada maior umidade do solo, foram registrados altos valores 

para todos os parâmetros microbiológicos avaliados. Para os autores, os teores 

observados refletem as melhores condições ambientais para o desenvolvimento da 

população microbiana. Segundo Wardle (1990), variáveis macroclimáticas e atributos 

químicos, em conjunto, são quase sempre capazes de explicar a variação da atividade 

e dos teores de CBMS.  
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1.3.4 Produtividade de colmos e açúcar total recuperável  

  

Na Tabela 12 estão apresentados os resultados da análise de variância para a 

produtividade em toneladas de colmos por hectare (TCH) e açúcar total recuperável 

(ATR), em função do preparo de solo e da dose de calcário utilizados. Para a variável 

TCH os dados foram influenciados pelo tipo de preparo e dose de calcário, ao passo 

que para ATR não houve diferença entre os tratamentos empregados (p≤0,05). 

 

Tabela 12 - Produtividade em toneladas de colmos por hectare (TCH) e açúcar 
total recuperável (ATR), em área de produção de cana-de-açúcar, em 
função do preparo de solo utilizado e da dose de calcário aplicada, 
em Latossolo Vermelho de textura média, Lençóis Paulista – SP, 
2018 
 Probabilidade de F 

 TCH ATR 

Preparo de solo (P) 0,0147* 0,2401 

Dose de calcário (D) < 0,0001* 0,3501 

P × D < 0,0001* 0,7419 

CV1 (%) 3,99 1,77 

CV2 (%) 3,88 2,14 

Média Geral 127,00 155,00 

*Significativo pelo teste t de Student (p≤0,05). 

 

Para os preparos convencional e profundo, os dados se ajustaram ao modelo linear 

de regressão, representado pelas equações y (preparo convencional) = 3,245x + 

118,577 (R² = 0,85) e y (preparo profundo) = 3,24x + 118,57; R² = 0,851, 

respectivamente, que representa um incremento de 3,2 Mg ha-1 de colmos para cada 

2,6 toneladas de calcário aplicado, em ambos os preparos. A maior dose de calcário 

(7,8 Mg ha-1) aliada ao preparo profundo, garantiram a maior produtividade de colmos, 

alcançando 147 Mg ha-1 (Figura 6), representando um aumento de 19% em 

produtividade em relação ao tratamento em que não foi aplicado o calcário.  

O mesmo comportamento foi observado para o preparo convencional e a aplicação 

de calcário, embora com valores inferiores de produtividade, atingindo 144 Mg ha-1, o 

qual, contudo, não diferenciou estatisticamente do preparo profundo. Já para o preparo 
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profundo modificado, os dados se ajustaram à equação quadrática, com um ponto de 

máximo correspondente a 137 Mg ha-1, quando aplicada o dobro da dose recomendada 

de calcário (5,2 Mg ha-1), podendo-se inferir que o aumento da produtividade está 

relacionado às condições químicas do solo, que favorece melhorias ao ambiente de 

cultivo (AMARAL, 2002; GATIBONI et al., 2003). A aplicação de calcário tem se 

mostrado lucrativa na cultura, por aumentar a produtividade e, sobretudo, permitir a 

colheita durante vários anos (BASTOS et al., 2010), resultando em efeitos positivos na 

disponibilidade de macro e micronutrientes. 

 

Figura 6 - Análise de regressão para a produtividade de colmos de cana-de-
açúcar (TCH) em função da dose de calcário e preparo de solo utilizados 

 

 

*y(PC) = 3,29x + 113,57; R² = 0,794; y(PPFSER) = 3,24x + 118,57; R² = 0,851; y(PPFSER modificado) = 
-0,39x

2
 + 5,33x + 112,12; R² = 0,619. PC = Preparo Convencional, com aplicação de calcário em área 

total; PPFSER = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário em área total; PPFSER m. = 
Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário apenas na faixa de preparo. Dose de calcário: 0 = 
sem aplicação de calcário; 2,6 = dose recomendada de calcário; 5,2 = dobro da dose recomendada de 
calcário; 7,8 = triplo da dose recomendada de calcário. 
 

Rossato et al. (2017) avaliando os efeitos da aplicação de calcário na cultura, 

observou que quanto maior a aplicação da dose (3,6 Mg ha-1), maior a produtividade de 

colmos, corroborando com os resultados obtidos neste estudo. Rossetto et al. (2004) 

também avaliando os efeitos da calagem relatou acréscimos de até 13 Mg ha-1 de 
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colmos, quando o calcário foi aplicado em solos de baixa fertilidade e elevada acidez. 

Segundo a mesma autora, as respostas da cultura à calagem estão ligadas a solos 

muito ácidos e principalmente com alumínio trocável em níveis tóxicos.  

Em pesquisa realizada por Prado et al. (2002) em cana planta, quanto maior a dose 

de calcário aplicada, àquela respondia de forma positiva com incremento em 

produtividade. Para os autores, as respostas positivas da cana-de-açúcar ao calcário 

estão diretamente relacionadas à disponibilidade dos nutrientes no solo, em decorrência 

da correção do mesmo.  

Andrade et al. (2019), utilizando doses de até 6,2 Mg ha-1 de calcário, verificou 

rendimento de colmos superior em até 16,5%, o que corresponde a 17,5 Mg ha-1 a mais 

de colmos, quando comparado ao tratamento sem aplicação de calcário. Em suma, 

esses resultados mostram que, apesar de a cana-de-açúcar ser considerada tolerante à 

acidez do solo (ROSSETTO et al., 2004), os níveis mais elevados de calcário 

proporcionaram maiores valores de produtividade, sobretudo em solos com elevada 

acidez e baixos teores de Ca e Mg.  

Para a variável ATR os dados não apresentaram diferença estatística entre si, 

independente do tratamento utilizado, como apresentado na Tabela 12, com média 

geral de 155 Mg ha-1 de açúcar, a qual está acima dos valores indicados como bons 

(>150 kg t-1) por Ripoli e Ripoli (2004). O ATR é um dos principais fatores relacionados 

à qualidade da cultura. Ele representa todos os açúcares (sacarose, glicose e frutose) 

na forma de açúcares invertidos que serão recuperados na indústria, ressaltando-se 

que o atual pagamento de cana baseia-se neste parâmetro. 

Silva et al. (2014), avaliando o efeito de diferentes doses de calcário, variando de 0 

a 6 Mg ha-1, em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, não constatou efeito para a 

variável ATR em cana-de-açúcar, corroborando com os resultados deste estudo. A 

ausência do efeito da calagem em parâmetros agroindustriais da cana-de-açúcar 

sugere que algumas características são controladas por fatores intrínsecos à própria 

variedade (material genético) e, portanto, menos dependente de fatores ambientais, 

como a acidez do solo (SILVA et al., 2014). Comportamento semelhante foi observado 

por Caldeira e Casadei (2010) quanto ao fornecimento de doses de até 2,58 Mg ha-1 de 
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corretivo, atingindo média de 144,6 Mg ha-1 de ATR, mostrando a baixa sensibilidade de 

determinadas variedades aos efeitos da calagem. 

Por outro lado, ROSSATO et al. (2017) avaliando a produção de açúcar na cultura, 

decorrente da aplicação de calcário e gesso, observou um aumento quadrático na 

produção quando o calcário foi aplicado, sobretudo quando utilizada a dose 

recomendada por Spironello et al. (1996) ou quando utilizada o dobro dessa dose. 

Segundo os mesmos autores, estes resultados podem estar associados à 

disponibilidade de nutrientes no perfil do solo, decorrentes da aplicação de doses 

elevadas de calcário.  

 

1.3 CONCLUSÃO 

O preparo profundo do solo, sobretudo quando aliado à aplicação de doses de 

calcário acima da recomendada, reduz a labilidade do carbono na superfície do solo, 

porém, aumenta os teores de carbono orgânico associado a minerais em profundidade, 

bem como os teores de carbono da biomassa microbiana, com consequente aumento 

da produção de biomassa vegetal e produtividade de colmos. 
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CAPÍTULO 2 – EMISSÃO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E BALANÇO DE 

CARBONO NO SISTEMA SOLO-PLANTA-ATMOSFERA 

RESUMO: Mudanças no sistema de produção de cana-de-açúcar (Saccharum 

officinarum L.), envolvendo aumento dos processos mecanizados, elevam a 

compactação do solo, reduzindo o crescimento das raízes, a produtividade e a 

longevidade dos canaviais, sendo necessária a adoção de práticas que atenuem esses 

efeitos. O preparo profundo canteirizado do solo, acompanhado da dose adequada de 

calcário, pode resultar em melhor uso de água e nutrientes, e consequentemente, no 

melhor desenvolvimento radicular e aumento da produção de biomassa vegetal. No 

entanto, essa técnica pode alterar as entradas e saídas de C do solo, afetando o 

estoque e balanço de C no sistema solo-planta-atmosfera. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar em área de cultivo de cana-planta, o efeito de preparos de solo e a aplicação ou 

não de calcário, em relação às emissões de GEE, bem como o acúmulo de C na 

biomassa aérea e radicular da cultura, estimando o balanço de C no sistema de 

produção da cana-de-açúcar. Para tanto, foi realizado um experimento em primeira 

safra (cana-planta), em solo de textura média, utilizando-se o delineamento 

experimental em blocos casualizados, em função do manejo convencional do solo 

versus preparo profundo canteirizado, com ou sem a aplicação de calcário. Os dados 

foram submetidos à análise de variância (p≤0,05) e comparados pelo teste LSD 

(p≤0,05). O sistema de preparo profundo canteirizado, com a aplicação de calcário, 

promove a maior emissão de CO2 do solo, e em contrapartida, leva ao maior aporte de 

C via biomassa aérea e radicular, garantindo a maior produtividade do canavial e, 

consequentemente, menor emissão relativa de GEE, ou seja, menor quantidade de 

gases emitido por unidade de massa de colmos produzida. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

Acredita-se que a temperatura média global, até o final do século XXI, deverá 

aumentar entre 1,2 e 4,8°C (IPCC, 2014), afetando diretamente os eventos climáticos, 

bem como o regime de chuvas e os periodos de seca (INGLESI-LOTZ; DOGAN, 2018), 

e consequentemente, o potencial produtivo das culturas. Esses eventos estão 

relacionados ao aumento da concentração atmosférica dos gases de efeito estufa 

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

al., 2014), emitidos em grande parte pelo setor agrícola. 

No Brasil, considerado o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, a grande 

maioria das áreas cultivadas estão sob o sistema de manejo convencional, onde, 

paralelamente tem ocorrido a intensificação da mecanização agrícola. A combinação 

desses fatores tem promovido modificações físicas no solo e, incidindo na intensificação 

dos processos de degradação da estrutura do solo, erosão e compactação (OLIVEIRA 

NETO et al., 2011; ESTEBAN et al., 2019), além de acelerar a oxidação do carbono (C) 

orgânico, liberando em um curto período de tempo, altas quantidades de CO2 para 

atmosfera (SILVA-OLAYA et al., 2013; TEIXEIRA et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 

2015). 

O crescente interesse pelo potencial que o solo apresenta em sequestrar C e, 

consequentemente, contribuir para mitigar o efeito estufa, as práticas de preparo e 

manejo empregadas na cultura vem sendo gradativamente substituídas pelo sistema de 

preparo concentrado em faixas, visando a redução da emissão de GEE e aumento do 

estoque de C no solo (FELLER; BERNOUX, 2008). A quantidade de C perdida está 

correlacionada com a intensidade da ruptura e o volume de solo perturbado pelos 

implementos agrícolas (LA SCALA et al 2006), logo, dependendo do tipo de solo e 

sistema de manejo adotado, os solos tornam-se importantes fontes ou sumidouros de C 

atmosférico (LAL et al 1995, BERNOUX et al 2005), reduzindo ou potencializando a 

sustentabilidade de produção. 

Neste contexto, visando reduzir as emissões de CO2 advindas do solo, o objetivo 

deste estudo foi avaliar o efeito da adoção dos sistemas de preparo do solo com a 

aplicação ou não de calcário, quanto à emissão de gases de efeito estufa e balanço de 

C no sistema solo-planta-atmosfera. Acredita-se que a prática promova o maior aporte 
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de C via biomassa aerea e radicular, reduzindo a emissão relativa de GEE, ou seja, a 

quantidade de GEE emitidos por unidade de massa de colmos produzida. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1 Caracterização e localização da área experimental  

 

O experimento foi instalado em março de 2017, em área de reforma de canavial, 

com colheita mecanizada, pertencente à Usina Barra Grande, grupo Zilor, em Lençóis 

Paulista – SP, cuja localização geográfica é: 22º40’29.11”S e 48º46’36.42”O, com 

altitude média de 651 m (vide Figura 1, capítulo 1). O solo da área é classificado como 

Latossolo Vermelho de textura média (SANTOS et al., 2018).  

O clima do local é do tipo Cwa, segundo a classificação de Koppen. Apresenta 

precipitação média anual de 1258 mm, temperatura média anual de 20,5ºC, com 

máxima de 38ºC entre os meses de novembro e fevereiro e, mínima de 4ºC, entre os 

meses de junho a agosto (vide Figura 2, capítulo 1). 

 

2.2.2 Instalação e condução do experimento 

 

Anteriormente à reforma do canavial, para a caracterização inicial e instalação dos 

tratamentos, foram retiradas três amostras aleatórias representativas da área 

experimental, em cada uma das camadas de 0,0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 

m, totalizando 12 amostras, a fim de representar os atributos químicos, físicos e teor de 

carbono orgânico do solo (vide Tabela 1, capítulo 1). 

Posteriormente, baseado nos resultados da análise do solo, foram calculadas as 

doses de calcário, segundo as recomendações propostas por Spironello et al. (1996), 

conforme equação 1, considerando a profundidade de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m: 

 

NC =  CTC × (V2 − V1)/10 ×  PRNT                                                                              (1) 

 

onde: NC = Necessidade de calagem (t ha-1); V2 = Saturação de bases a atingir - 70% 
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para a cana-de-açúcar; V1 = Saturação de bases atual; CTC = capacidade de troca de 

cátions (mmolc dm-3); PRNT = poder relativo de neutralização total do calcário a ser 

utilizado.  

  

No preparo convencional foram aplicadas 5,2 Mg ha-1 do calcário (dobro da dose 

recomendada) e, no preparo profundo, 3,9 Mg ha-1 apenas na faixa do canteiro (3∕4 da 

dose) e, 1,3 Mg ha-1 (1/4 da dose) nos tubos condutores, situados atrás da haste 

subsoladora, com saídas a 0,40 m e 0,80 m de profundidade. A definição da menor 

dose em profundidade foi devido ao menor volume corrigido em filetes. Na Tabela 2, 

exposta no capítulo 1, encontra-se a caracterização do calcário utilizado. 

O plantio foi realizado de forma mecanizada, com 18 gemas viáveis m-1, 

depositadas a uma profundidade de 30-40 cm, utilizando a variedade RB96-6928. Para 

a adubação foram utilizados 800 kg do formulado 04-20-15, o equivalente a 32 kg N 

ha−1, 160 kg P ha−1 e 120 kg K ha−1, aplicado o sulco de plantio.  Foram aplicados sobre 

os toletes 330 mL ha-1 do inseticida Singular (Fipronil); 5,0 L ha-1 do inseticida 

nematicida Pottente (Benfuracarbe) e 500 mL do fungicida Comet (Piraclostrobina), 

além de 100 mL ha-1 de microgeo, seguindo o padrão da Empresa Agrícola.  

 

2.2.3 Tratamentos e delineamento experimental  

 

Empregou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro 

repetições e quatro tratamentos, o preparo de solo e dose de calcário, sendo: Preparo 

Convencional (PC) sem aplicação de calcário e PC com a aplicação do dobro da dose 

recomendada (5,2 Mg ha-1), Preparo Profundo Modificado em faixa (PPFSER 

modificado) sem aplicação de calcário e, PPFSER modificado com a aplicação do dobro 

da dose recomendada de calcário (5,2 Mg ha-1). Na figura 3, exposta no capítulo 1, é 

possível observar o equipamento “Penta” utilizado para a realização do preparo 

profundo em faixas. 

Os sistemas de preparo foram caracterizados pelas seguintes operações: 1.Preparo 

Convencional: constituiu-se de uma aragem, a uma profundidade de 0,30 m com grade 

aradora de arrasto, de 28 discos recortados e espaçamento de 0,28m entre discos; 
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seguido por aplicação de calcário em área total. Posteriormente empregou-se a 

subsolagem, com equipamento de quatro hastes, espaçadas em 1,5 m e profundidade 

de trabalho a 0,40 m, finalizando com uma aragem niveladora, a 0,30 m de 

profundidade; 2.Preparo Profundo modificado: utilizou-se enxada rotativa equipada com 

16 facas e, haste subsoladora, que trabalham a 0,40 m e 0,80 m de profundidade, 

respectivamente, em metade da área cultivada, e, aplicação de calcário apenas na faixa 

de preparo (metade da área da parcela). No PPFSER modificado, foram aplicados ¾ da 

dose recomendada de calcário na superfície do solo de forma manual e incorporado 

com enxada rotativa e haste subsoladora, e ¼ da dose foi aplicada nos filetes situados 

atrás da haste subsoladora, com saídas a 0,40 m e 0,80 m de profundidade. O centro 

das faixas de preparo foi demarcado com um sulco raso (0,10 - 0,15 m) previamente à 

aplicação do calcário, a fim de facilitar a distribuição do mesmo na superfície do solo de 

forma mecanizada.  

As unidades experimentais (faixas) foram constituídas por cinco linhas duplas de 

20m de comprimento cada, com espaçamento alternado de 1,40×0,50m entre linhas. As 

faixas de preparo apresentavam 0,80m de largura (canteiro), com os sulcos de plantio 

distanciados 0,50m entre si, localizados no centro da área revolvida.  

 

2.2.4 Avaliações  

2.2.5.1 Coleta de gases de efeito estufa (CO2, N2O, CH4)  

 

 A coleta de amostras de gases de efeito estufa (GEE) foi realizada de acordo 

com a metodologia de Varner et al. (2002). As câmaras utilizadas para a coleta dos 

GEE foram constituídas por uma base cilíndrica de policloreto de vinila (PVC), com as 

seguintes dimensões: 20 cm de altura × 30 cm de diâmetro, e uma tampa de 10 cm de 

altura, sendo a área da base da câmara de 0,0707 m2.  Na tampa, por onde foi 

realizada a coleta dos gases, foi confeccionada uma pequena válvula, visando manter a 

temperatura e a pressão interna da câmara iguais à do ambiente externo, conforme 

demonstrado na Figura 1. A profundidade de penetração da base no solo foi de 

aproximadamente cinco centímetros, e sua fixação na superfície se deu através de 
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movimentos rotacionais. As câmaras ficaram fixas durante todo o experimento, de modo 

a permitir a amostragem de gases no mesmo local. 

 

Figura 1 - Representação das câmaras estáticas para coleta das amostras de 
gases de efeito estufa. 

 

 

 

 

 

 Fonte: Ana Stella F. Gonçalves (2018) 

 

 
As coletas iniciaram-se após o preparo do solo, em março de 2017, quando as 

câmaras foram distribuídas nas parcelas, posicionadas no centro da entrelinha de 

plantio (0,50 m) e outra, no centro da linha de tráfego (1,40 m) (Figura 2), e foram 

finalizadas em junho de 2018, quando realizou-se o primeiro corte da cana-de-açúcar.  

No primeiro ano (2017), após o plantio, as amostragens foram realizadas com maior 

frequência, inicialmente, em virtude da adubação (em média, a cada três dias, durante 

um mês aproximadamente). Como não foi realizada a adubação nitrogenada em 

cobertura na cana-planta, as sequências de amostragens procederam de forma geral, 

quinzenalmente, quando coincidiram com os meses mais chuvosos (outubro, novembro, 

dezembro, janeiro e fevereiro) e a cada 30 dias para os meses mais secos (abril, maio, 

junho, julho, agosto e setembro), totalizando 27 eventos de amostragem no decorrer da 

condução do experimento. 

 

 

 

Nível do solo 

Seringa de 60 mL 

Tampa de PVC com orifício para 

encaixe da agulha 

Base de PVC 
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Figura 2 - Posicionamento das câmaras em cada parcela para avaliação das 
emissões de gases de efeito estufa, Lençóis Paulista - SP, 2017 

 

 

 

As amostras dos gases acumulados no interior da câmara foram coletadas com 

uma seringa de nylon de 60 mL. Com o auxílio de uma agulha (0,7 x 30 mm) acoplada à 

seringa, os gases coletados foram injetados em frascos de vidro de 30 mL, vedados 

com lacres de borracha (Figura 3). Estes foram submetidos manualmente ao vácuo, 

previamente às coletas. Em cada câmara foram coletadas três amostras num período 

de 40 minutos, sendo a primeira amostra coletada no primeiro minuto após o 

fechamento da câmara e as restantes aos 20 e 40 minutos, respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Câmara no centro da 
linha de tráfego 

Câmara no centro da 
menor entrelinha 

Foto: Ana Stella F. Gonçalves - 2017 
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Figura 3 - Frascos de vidro de 30 mL, vedados com lacres de borracha, utilizados 
para o armazenamento dos gases CO2, N2O e CH4. 

 

 

Fonte: Sousa Neto (2012). 

 

Durante o período de coleta foram determinados o volume aproximado de cada 

câmara de coleta, a partir da altura média de cada câmara, obtida pela medição de três 

pontos da base no solo até a tampa; as temperaturas do solo e do ar, com o auxílio de 

um termômetro digital, e a pressão atmosférica, utilizando-se um barômetro. As coletas 

foram realizadas sempre no mesmo período, entre às 07 e 10 horas (Figura 4). 
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Figura 4 - Detalhes das câmaras estáticas instaladas em campo para a coleta 
de gases. A: Seringa acoplada à válvula, para realização da coleta. B: 

Pressurização de gases da câmara para a seringa. C: Transferência de gases da 
seringa para o frasco. Lençóis Paulista – SP, 2017 

 

 

 

2.2.5.1.1 Quantificação das amostras de gases de efeito estufa 

 

A determinação das concentrações dos GEE foi realizada em cromatógrafo gasoso 

Shimadzu® GC 2014, modelo Greenhouse, com fonte selada de 63Ni, equipado com 

uma coluna empacotada, um detector de captura de elétrons (ECD) para análise de 

N2O e um detector de ionização de chama (FID) para determinação de CO2 e CH4. 

Foram empregadas as seguintes condições cromatográficas: detector FID a 250ºC e 

detector ECD a 325ºC, Metanador a 350ºC e coluna empacotada a 70ºC, com gás de 

arraste N2, com sistema “back-flush” e injeção manual. 

Foto: Ana Stella F. Gonçalves, 2017 

A B 

C 
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O fluxo de cada GEE foi determinado de acordo com a equação 2, proposta por 

Jantalia et al. (2008), ajustando-se regressões lineares: 

 

Fluxo =  
ΔC

Δt
 × 

v

a
 ×  

𝑚

Vm
                                                                                                                          (2) 

 

onde: Fluxo = expresso em μg GEE m-2 h-1; ΔC e Δt = coeficiente angular da equação 

da reta ajustada; v e a = volume (m3) e área (m2) da câmara; m e Vm= massa (g mol-1) 

e volume (L mol-1) molar. 

  

Para as variáveis volume e área da câmara, empregou-se os valores de 0,01968m³ 

e 0,07068m²; e para a massa molar dos gases, 44,01; 16,042 e 44,0128 g mol-1 para 

CO2, CH4 e N2O, respectivamente. Para o cálculo do volume molar, foi utilizada a 

equação do gás ideal, conforme descrita abaixo (Equação 3): 

 

P ×  V = η ×  R ×  T                                                                                                                                  (3) 

 

onde: P e V = pressão atmosférica (atm) e volume (m-3); η = mols do gás; R = constante 

dos gases ideais (0,082 atm L mol-1 K-1); T = temperatura do ar a 5 cm (K). 

 

A emissão diária de CO2, CH4 e N2O por coleta foi obtida pela média dos fluxos de 

cada tratamento. Foram plotadas curvas padrão, com as seguintes concentrações: 270, 

648, 2063 e 7164 ppm de CO2; 0,69, 2,06, 3,05 e 6965 ppm de CH4 e 305, 693, 1092 e 

1885 ppb de N2O, realizadas em triplicata para melhor ajuste da curva. A emissão total 

(acumulada) dos GEE no ciclo da cultura foi determinada por integração de curvas para 

cada tratamento, e as emissões acumuladas convertidas em kg ha-1 de C equivalente.  

 

2.2.5.1.2 Medidas auxiliares - temperatura e umidade do solo 

 

Realizou-se o monitoramento da umidade e temperatura do solo, simultaneamente 

às coletas de GEE. Os equipamentos utilizados, Procheck Soil Moisture e sensor 5TM 



99 

  

  

(Decagon Devices), foram posicionados próximos às câmaras, numa profundidade 

média de cinco centímetros, em cada parcela. Aliado às avaliações, foi calculada a 

porosidade ocupada por água do solo, na camada de 0,00 a 0,05 m. Os dados médios 

encontram-se nas figuras 5 e 6. 

 

Figura 5 - Dados médios para temperatura e umidade do solo por ocasião das 27 
épocas de coletas de gases de efeito estufa, Lençóis Paulista - SP, 2018 
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Figura 6 - Porosidade ocupada por água (POA) na camada de 0,00- 0,05 m, ao 
longo do cultivo da cana planta, nos preparos de solo: convencional (PC), sem e 
com aplicação de calcário, e, em preparo profundo (PP), sem e com aplicação de 

calcário, em Latossolo Vermelho de textura média 
 

 
 

2.2.5.2 Aporte de C pelos restos culturais da cana-de-açúcar em pós-colheita 

 

Logo após a colheita da cana-de-açúcar, foram coletadas amostras de restos 

vegetais (palha + colmo) deixados na superfície do solo, por meio de gabaritos de 

madeira com dimensões de 0,40m × 0,40m. Posteriormente, o material foi 

acondicionado em sacos de papel e encaminhado para o laboratório, onde foi seco em 

estufa de aeração forçada a 60ºC e pesado, para determinação da massa de resíduos 

em kg ha-1. Após a pesagem, parte do material foi passada em moinho elétrico tipo 

“Willey” com malha de 1 mm e analisado quanto ao teor de C, por meio de analisador 

elementar automático (Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®) (Figura 7). O resultado foi 

convertido em aporte de C via restos vegetais em kg ha-1 e determinou-se o teor de C 

na palha e nos colmos deixados no campo. Conhecendo-se a produtividade de colmos 

por área, determinou-se a exportação de C via colheita. 
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Figura 7 - Detalhes do procedimento para determinação do carbono residual em 
pós-colheita. A: Área em pós-colheita onde foram coletadas as amostras. B: 

Amostra após moagem em moinho elétrico tipo “Willey” com malha de 1 mm. C: 
Analisador elementar automático (Modelo TruSpec™ CHNS) 

 

 

 

2.2.5.4 Sistema radicular da cana-de-açúcar  

 

No momento do máximo desenvolvimento vegetativo (maturação dos colmos), 

foram coletadas amostras de raízes da cana-de-açúcar pelo método do trado 

(FUJIWARA et al,, 1994), às distâncias 0,00 (D0); 0,25 (D25) e 0,70 m (D70) das 

plantas de referência, e nas camadas de 0,00-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m, 

em quatro pontos por subparcela (Figura 8). As distâncias foram estabelecidas de 

maneira que D0 correspondia à coleta sob a planta de referência, D25 correspondia à 

coleta no meio da entrelinha de plantio (entre duas plantas) e D70 à coleta no meio da 

linha de tráfego. Foi utilizado um trado coletor, com cilindro de aço, com 150 mm de 

altura e diâmetro interno de 35 e 50 mm, para coleta de camadas superficiais e 

subsuperficiais, respectivamente. 

 

Foto: Ana Stella F. Gonçalves, 2018 

A 

B C 
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Figura 8 - Demonstração da coleta de raízes na área não trafegável (canteiro) e na 
área de tráfego do maquinário agrícola, nas três distâncias (D0, D25 e D70) e em 

quatro profundidades 

 

Fonte: Erilene Alves (2020) 

 

Após a coleta, o solo contendo as raízes foi acondicionado em sacos plásticos 

identificados e congelados a -20ºC. Para a lavagem das raízes, as amostras foram 

despejadas em peneira com malha de 01 mm e submetidas a jatos de água, retendo-se 

as raízes e impurezas, que foram separadas por meio de pinças. Em seguida, as 

amostras foram acondicionadas em recipientes plásticos, submersas em solução 

aquosa contendo 30% de álcool etílico para aumentar o tempo de conservação e, 

armazenadas à 2ºC (Figura 9). 

Posteriormente, as raízes foram colocadas em sacos de papel e secas em estufa 

com circulação forçada de ar a 60ºC por 48 h, para determinação da massa de matéria 

seca e do teor de C. Com os resultados de massa de raízes e do teor de C das 

mesmas, determinou-se a quantidade (Mg ha-1) de C aportado pelas raízes no solo. 
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Figura 9 - Procedimento para determinação do C aportado pelo sistema radicular. 
A: Coleta das amostras de raízes pelo método do trado. B: Separação das 

amostras após passagem em peneira. C: Amostra após secagem para 
determinação da matéria-seca e teor de C. D: Preparo de amostras para leitura em 

analisador elementar automático 
 

 
 

A biomassa de raízes por hectare foi obtida pela adaptação da fórmula de Otto 

(2012), a partir do produto entre a massa seca e o comprimento de sulcos por hectare, 

considerando o espaçamento de 1,9 m para a área de avaliação de cada parcela. A 

biomassa de raízes (BR em t ha-1) foi obtida pela Equação 4:  

 

BR (kg ha-1) = [DRD0 × (0,25/1,9) + DRD25 × (0,25/1,9) + DRD70 × (1,4/1,9)] × 10 × Prof. × 

1000                                                                                                                                (4) 

 

onde: DR = densidade de raízes (g dm-3), nas distâncias D0, D25 e D70; Prof = 

profundidade de amostragem (m) igual a 0,2 m para cada camada do solo. A biomassa 

total foi obtida pela soma das mesmas em cada camada do solo. 

A 

C 

D 

Foto: Ana Stella Freire Gonçalves, 2018 

B 
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2.2.5.5 Balanço de C-CO2  

 

O balanço de C nos diferentes sistemas de preparo do solo e calagem foi calculado 

pela diferença entre entradas e saídas de C no sistema solo-planta. Considerou-se 

como entrada a quantidade de C acumulada nas plantas, sendo necessário para esse 

último analisar os teores de C presente em colmos, raízes e palha, multiplicando pela 

quantidade destas partes em cada tratamento. Foram consideradas saídas de C as 

emissões acumuladas de C-CO2eq durante o ciclo da cultura, provenientes das 

diferentes operações de preparo do solo e aplicação de calcário.  

 

2.2.5.6 Determinação da Emissão Relativa de Ceq (ERC) 

 

As emissões acumuladas de CH4 e N2O foram convertidas em equivalente de 

carbono (C-eq) e somadas com a emissão acumulada de CO2. Para tanto, levou-se em 

consideração que o potencial relativo de aquecimento global do CH4 e do N2O é de 34 e 

298 vezes maior que a do CO2, respectivamente, sendo o CO2 considerado como 

referência (IPCC, 2013). Os cálculos para a conversão das emissões de C-CH4 e de N-

N2O em C-equivalente (C-eq) estão expressos nas equações 5 e 6, respectivamente 

(PAVEI, 2005). 

 1 kg C-CH4 = 12,36 kg de C-CO2 

 1 kg de N-N2O = 127,71 kg de C-CO2 

C-eq (C-CH4) = C-CH4 x (16/12) x 28 x (12/44)                                                            (5) 

C-eq (N-N2O) = N-N2O x (44/28) x 265 x (12/44)                                                          (6) 

 

De posse dos resultados de C-eq e das produtividades de colmos, procedeu-se o 

cálculo da ERC, por meio da equação 7, em kg C-eq / Mg de colmos produzidos. 

 

ERC = produtividade de colmos / C-equivalente                                                          (7) 
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2.2.5 Análise estatística 

 

Os dados foram analisados quanto à sua distribuição pelo teste de Shapiro Wilk. 

Quando não foram considerados normais, foram transformados de forma a atenderem 

às pressuposições da análise de variância e, quando considerados normais, foram 

submetidos à analise de variância (ANOVA). 

Para as variáveis emissão de gases de efeito estufa (GEE), aporte de carbono pelo 

colmo, raízes e restos culturais da cana-de-açúcar, bem como para a emissão relativa e 

balanço de carbono, os dados foram submetidos ao teste de médias – LSD, a 5% de 

significância. 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.3.1 Emissão de gases de efeito estufa (CO2, N2O, CH4) 

   

As emissões dos gases CO2, CH4 e N2O, em função de cada tratamento, estão 

apresentadas nas figuras 12, 13 e 15, onde foi feito um comparativo de fluxo diário em 

área de preparo convencional × preparo profundo modificado, sem e com a aplicação 

de calcário (5,2 Mg ha-1), na entrelinha de plantio da cultura (canteiro) e na linha de 

tráfego do maquinário agrícola, em um período de 430 dias após o plantio. 

Para as emissões de CO2 (Figura 12) os fluxos foram maiores nos primeiros 40 dias 

e entre 190 e 250 dias após o plantio, atingindo picos de 14 g m-2 dia-1. Tal fato pode 

ser explicado inicialmente pelas maiores médias de armazenamento de água (Figura 

10) e temperatura moderada do solo (média de 23ºC) observadas nestes períodos 

(Figura 11), o que proporciona condições ideais para as atividades microbianas. 

Resultados semelhantes foram relatados por Chalco Vera e Acreche (2018), Panosso et 

al. (2009) e Vargas et al. (2014), onde a as emissões de CO2 foram relativamente altas 

nos períodos em que foram constatadas as maiores taxas de umidade do solo. Além 

disso, a maior perturbação na linha de plantio, após as operações de preparo levam à 

oxigenação do solo e quebra dos agregados, expondo a matéria orgânica (MOS) à ação 

de microrganismos, favorecendo a difusão do CO2. 
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Figura 10 - Conteúdo de água no solo na camada de 0,00- 0,20 m, ao longo do 
cultivo de cana planta, nos preparos de solo: convencional, sem aplicação (A) e 
com aplicação (B) de calcário, e, em preparo profundo com utilização do penta, 
sem aplicação (C) e com aplicação (D) de calcário, em Latossolo Vermelho de 
textura média, Lençóis Paulista - SP, 2018. AA= armazenamento de água; CC = 

capacidade de campo; PMP= ponto de murcha permanente 
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Figura 11 - Dados médios coletados de março de 2017 a julho de 2018, para a 
temperatura de um Latossolo Vermelho de textura média 

 
 

Resultados semelhates foram relatados por Farhate et al (2018), onde as maiores 

emissões de CO2 decorreram nos primeiros 50 dias após o preparo do solo, analisando 

diferentes tipos de preparo e cobertura vegetal na cultura da cana-de-açúcar. Segundo 

o mesmo autor, as operações de preparo e as alterações no conteúdo de água do solo, 

impulsionadas por eventos de chuva, influenciam as emissões de CO2 em curto prazo, 

havendo uma estabilização da mesma após certo período. O preparo leva à maior 

oxidação do carbono orgânico (CO), liberando quantidades significativas de CO2 em 

curto período de tempo (SILVA-OLAYA et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2015), ao 

passo que a precipitação, quando em quantidades adequadas, altera o conteúdo de 

água do solo, podendo causar o deslocamento de CO2 nos poros e estimular a atividade 

microbiana (SMART; PEÑUELAS, 2005; FIGUEIREDO et al., 2015). Segundo Teixeira 

(2007), quanto maior a profundidade de trabalho dos implementos, maiores as 

emissões de C-CO2 do solo. 

Nos demais períodos as emissões foram relativamente baixas e uniformes, entre 2 

e 5 g m-2 dia-1, coincidindo com os períodos de baixa precipitação e consequentemente, 

onde foram registrados baixos conteúdos de água no solo, na camada de 0,00 a 0,20 m 

de profundidade, de aproximadamente 0,1 m3 m–3. Tal fato pode ter reduzido a 

atividade dos microrganismos (CARBONE et al., 2011), bem como a respiração 

radicular, sugerindo que a umidade é fator determinante para o aumento da atividade 

microbiana (BRITO et al., 2015) e consequente emissão de CO2.   
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Figura 12 - Fluxo de CO2 (g m-2 dia-1) na entrelinha de preparo do solo (canteiro) (A) 
e na linha de tráfego do maquinário agrícola (B), utilizando o Preparo 

Convencional (PC) e Preparo Profundo Modificado (PP), com e sem aplicação de 
calcário (5,2 Mg ha-1) 
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Quando comparada as emissões na entrelinha de plantio da cana-de-açúcar e área 

de tráfego agrícola, as emissões de CO2 foram significativamente maiores nas 

entrelinhas da cultura. Este resultado pode estar associado ao metabolismo radicular 

das plantas, concentradas principalmente ao longo dos sulcos de plantio (CURY et al., 

2014; BARBOSA et al., 2018), o que as tornam mais próximas das câmaras onde foram 

realizadas as coletas, instaladas nas entrelinhas da cultura. Segundo Janssens et al., 

(1998) e Zhi-Min et al. (2013), a respiração radicular é responsável por até 60% da 

emissão de CO2 do solo em terras agrícolas. Além disso, fatores como uma maior 

mobilização do solo nas fileiras de plantio, levando à oxigenação e quebra dos 

agregados próximos à entrelinha de coleta, como já mencionado, além do efeito da 

aplicação de calcário no sulco, podem ter contribuído para a maior emissão de CO2. 

Ao elevar o pH do solo com a prática da calagem, tem-se um aumento na atividade 

microbiana do solo, promovendo a curto prazo, a rápida decomposição da matéria 

organica (MIJANGOS et al., 2010; ARANTES et al., 2011). Além disso, segundo o fator 

de emissão adotado pelo IPCC (2006), a própria reação do calcário no solo emite 0,13 t 

C-CO2 por tonelada de calcário aplicado, que representa o conteúdo equivalente de 

carbonato do material (13% para CaMg(CO3)2), supondo-se que todo o carbono do 

calcário aplicado seja emitido na forma de CO2 no ano da aplicação.  

A B 
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Neste contexto, das 5,2 Mg ha-1 de calcário aplicados ao solo, aproximadamente 

0,7 Mg ha-1 das 13,8 Mg ha-1 de C-CO2 emitidos (Tabela 2), seriam provenientes da 

reação do calcário, o que representa 5% da emissão total de C-CO2 no primeiro ciclo da 

cultura. Figueiredo et al (2010) quantificaram as fontes de emissão de GEE 

relacionadas à produção de cana-de-açúcar e constataram que a calagem é 

responsável por 49,8 kg de Ceq ha-1 ano-1. Valores semelhantes foram relatados por 

Galdos et al (2010), com uma perda estimada de C devido a calagem da ordem de 74,7 

kg Ceq ha-1 ano-1.  

Outras causas responsáveis pelas emissões de CO2 estão relacionadas aos 

atributos do solo, como densidade e porosidade, que são influenciados pelas condições 

ambientais e manejo da área agrícola (BICALHO et al., 2017). A maior microporosidade 

observada no perfil do solo (Tabela 1), quando utilizado o preparo profundo (ALVES, 

2020), garante o armazenamento de água, o que pode ter influenciado as emissões de 

C-CO2, posto a essencialidade da água para a atividade microbiana.  

 

Tabela 1 - Características físicas do perfil do solo (0,00 a 1,00m de profundidade), 
em área de preparo convencional (PC) e preparo profundo (PP), sem e 
com a aplicação de calcário, de um Latossolo Vermelho de textura 
média 

 Densidade Pt Macro Micro Umidade 

 (g cm
-3

) (%) (%) (%) (m
3
 m

-3
) 

PC sem 1,67a 0,34a 0,14a 0,20b 0,17b 

PC com 1,64a 0,35a 0,15a 0,20b 0,17b 

PP sem 1,67a 0,36a 0,15a 0,21ab 0,18ab 

PP com 1,67a 0,35a 0,13b 0,22a 0,19a 

Pr>Fc 0,5170 0,2642 0,0045 0,0233 0,0233 

*Médias seguidas da mesma letra minúsculas na coluna, não diferem entre si pelo teste t de Student 
(p<0,05). PC sem = Preparo Convencional, sem aplicação de calcário; PC com = Preparo Convencional, 
com aplicação de calcário em área total; PP sem = Preparo Profundo em Faixa, sem aplicação de calcário; 
PP com = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário na faixa de preparo. Pt = porosidade total; 
Macro = macroporos; Micro = microporos. 

  

De forma geral, em relação ao fluxo acumulado de CO2 após 430 dias de 

amostragem, levando-se em conta toda a área manejada (canteiro e tráfego), a maior 

emissão (13,8 Mg ha-1 ciclo-1) foi observada com a aplicação de calcário (5,2 Mg ha-1), 

utilizando o preparo profundo em faixas, enquanto os demais tratamentos não 
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apresentaram diferença estatística entre si (Tabela 2). A emissão de C-CO2 devido às 

práticas de preparo do solo está fortemente correlacionada com a intensidade da 

ruptura e o volume de solo perturbado pelos implementos utilizados (LA SCALA et al. 

2006; TEIXEIRA, 2007). Logo, a interrupção dos agregados do solo pela utilização do 

preparo profundo, expõe a matéria orgânica antes protegida à decomposição (LA 

SCALA et al., 2008), como já comentado, aumentando as perdas de C. Além disso, o 

aumento do pH do solo decorrente da aplicação de calcário em profundidade, garante 

melhores condições físicas, químicas e biológicas para a ação dos microrganismos, 

aliado à sua ação floculante, que auxilia na retenção e infiltração de água, a qual é 

essencial para a atividade microbiana.  

 

Tabela 2 - Emissão de C-CO2, C-CH4 e N-N2O (kg ha-1) por ciclo de cana planta 
(430 dias), em áreas de preparo convencional (PC) e preparo profundo 
modificado (PP), sem e com aplicação de calcário, em um Latossolo 
Vermelho de textura média 

Tratamentos
(1)

 
Emissão 430 dias (kg ha

-1
 ciclo

-1
) 

C-CO2 C-CH4 N-N2O 

PC sem 10808 b -0,6 a 1,76 ab 

PC com 10210 b -0,7 a 2,06 a 

PP sem 9070 b -0,5 a 1,11 b 

PP com 13879 a -1,1 b 1,26 b 

ANOVA 

Teste F 0,0046 0,0267 0,0419 

DMS 1866 0,3 0,5 

CV(%) 12,51 -33,40 26,71 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si, pelo teste t de Student 
(p≤0,05).

(1)
PC sem = Preparo Convencional, sem aplicação de calcário; PC com = Preparo 

Convencional, com aplicação de calcário em área total; PP sem = Preparo Profundo em Faixa, sem 
aplicação de calcário; PP com = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário apenas na faixa 
de preparo. 

 

 

Vale ressaltar que a maioria dos estudos avaliam a emissão de C-CO2 somente 

após a aplicação dos corretivos (MARCELO et al., 2012) ou seja, no período que ainda 

está ocorrendo a correção do solo, e quando, consequentemente há uma maior 

emissão do referido gás. Portanto são necessários estudos de longa duração, uma vez 
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que a emissão acumulada de CO2 tende a se igualar com o tempo, como demonstrado 

neste estudo.  

Em relação à dinâmica dos fluxos de CH4 é possível observar que os valores 

positivos e negativos, denotam a ocorrência tanto da metanogênese como da 

metanotrofia no solo, havendo uma tendência para a oxidação do gás, embora de baixa 

magnitude (Figura 13), e sem apresentar uma correlação com as condições de 

temperatura e umidade do solo, estocando até 1,1 kg ha-1 ciclo-1 de C-CH4, quando 

empregado o preparo profundo em faixa, com a aplicação de calcário (Tabela 2). 

Segundo Vargas et al. (2014), a umidade do solo, a presença de resíduos vegetais ou o 

adubo nitrogenado, não alteraram os processos de emissão e absorção de CH4, pois os 

dois mecanismos (metanotrofia e metanogênese) ocorrem simultaneamente.  

Chalco Vera e Acreche (2018), avaliando o efeito da queima de palha na pós-

colheita da cultura aliado à adubação sintética de N na dinâmica dos fluxos de CH4 no 

sistema cana-solo, observaram não haver um padrão claro na dinâmica do fluxo do 

referido gás para os tratamentos empregados, corroborando com os resultados 

encontrados neste estudo; sendo os fluxos cumulativos de CH4 desprezíveis em termos 

de massa de C. Os mesmos autores relatam que as emissões mais consistentes 

coincidiram com o período de altas temperaturas (do solo e do ar) e precipitação, sendo 

que durante o inverno, as emissões eram próximas a zero e constantes em todos os 

tratamentos de cana-de-açúcar, com valores cumulativos anuais entre -1,8 a 1,1 kg de 

C-CH4 ha-1 ano-1. 

Segundo van Wesemael et al. (2010), a perda do estoque de C do solo como CH4 

pode ser intensificada por manejos que modifiquem o ambiente físico, a qualidade da 

matéria orgânica formada e, especialmente, a diversidade de espécies de 

microrganismos (como a prática do monocultivo) (SAVARIO; HOY, 2011). 
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Figura 13 - Fluxo de CH4 (mg m-2 dia-1) na entrelinha de preparo do solo (canteiro) 
(A) e na linha de tráfego do maquinário agrícola (B), utilizando o Preparo 

Convencional (PC) e Preparo Profundo Modificado (PP), com e sem aplicação de 
calcário (5,2 Mg ha-1) 
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Weiner et al. (1996), também relatou a oxidação do C-CH4 em todos os manejos 

empregados na cultura da cana-de-açúcar, variando a adubação nitrogenada, 

quantidade de água no solo e a presença de palha. Oliveira (2014) observou que há 

uma tendência à ocorrência de eventos de metanotrofia nas áreas canavieiras, que 

variam de 0,01 a 3,17 kg C-CH4 ha-1, contribuindo para a oxidação do CH4 atmosférico.  

 O emprego do preparo profundo proporcionou em sua maioria, maior resistência 

mecânica à penetração (RMP) de raízes do solo, quando comparado ao emprego do 

preparo convencional (ALVES, 2020), como observado na Figura 14, o que leva à maior 

compactação e reduzida difusão de O2, aumentando a oxidação do CH4 (HUTSCK, 

2001), refletindo nos resultados encontrados neste trabalho. Segundo Tesouro et al. 

(2016), isso demonstra que as emissões de CH4 poderiam ser usadas como um 

marcador que indica o grau de perturbação antropogênica dos sistemas agrícolas, 

particularmente na cana-de-açúcar, onde uma maior compactação do solo foi relatada.  

Para Chalco Vera e Acreche (2018), o padrão que assumem os fluxos de CH4 está 

pouco relacionado às variáveis climáticas, mas mais associados às propriedades físicas 

do solo. 
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Figura 14 - Resistência mecânica à penetração (MPa) depois da colheita da 
cana-de-açúcar, nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20m, em um Latossolo 

Vermelho de textura média, em função do preparo do solo e presença de calcário 

 

PC sem = Preparo Convencional sem aplicação de calcário; PC com = Preparo Convencional com aplicação 
de 5,2 Mg ha

-1 
de calcário em área total; PP sem = Preparo Profundo em Faixa sem aplicação de calcário; 

PP com = Preparo Profundo em Faixa com aplicação de 5,2 Mg ha
-1

 de calcário na faixa de preparo. 

 

Nos solos, o metano se forma em condições anaeróbicas, pela quebra microbiana 

de compostos orgânicos, com baixo potencial de redução (SMITH et al., 2003). A 

disponibilidade de matéria orgânica, oxigênio, umidade, entre outros, afetam a formação 

do gás (metanogênese) ou a sua oxidação (metanotrofia), sendo o balanço destes 

processos determinante para classificar o ambiente em questão como emissor ou 

sumidouro de metano. 

Segundo Lemer e Roger (2001) há ainda uma correlação positiva entre o conteúdo 

de carbono orgânico no solo e o potencial metanogênico. Logo, esperava-se que a 

disponibilidade de carbono orgânico favorecesse a formação de CH4 através da 

redução de carbono, e não a sua oxidação, como verificado neste estudo. Segundo 

Oliveira (2014), quanto maior o teor de carbono orgânico, maior o consumo de CH4 pelo 

solo, não apresentando alteração com a variação dos valores de pH. 

Embora muitas vezes discriminado nos cálculos de GEE e estoque de C no solo 

(SIQUEIRA NETO et al., 2009), o consumo mundial de CH4 pelos solos agrícolas é de 

aproximadamente 6% (LEMER; ROGER, 2001), sendo um dos únicos drenos biológicos 

para os GEE em equivalente de carbono (OSBORNE et al., 2010). 
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Para o fluxo de N2O (Figura 15), os picos foram registrados nos primeiros 50 dias 

após o plantio, com posterior declínio, sendo o preparo convencional com a aplicação 

de calcário, responsável pela maior emissão acumulada (2,1 kg ha-1 ciclo-1), não 

apresentando, contudo, diferença quando não foi aplicado o calcário (Tabela 4). Martins 

et al. (2015), Aini et al. (2015), dentre outros pesquisadores, também relataram um 

rápido declínio das emissões de N-N2O após adubação nitrogenada, o que pode ser 

consequência da alta demanda de N pela planta, diminuindo assim as possibilidades de 

perdas do N mineral. Segundo Besen (2015), geralmente os picos são verificados cinco 

dias apos a aplicação de N, devido ao tempo necessario para que ocorra a nitrificação 

do NH4
+ para NO3

- e a desnitrificação deste para N2O. Segundo Chalco Vera et al. 

(2017), a entrada de N reduz a relação C/N do solo, aumentando as emissões de N2O. 

 

Figura 15 - Fluxo de N2O (mg m-2 dia-1) na entrelinha de preparo do solo (canteiro) 
(A) e na linha de tráfego do maquinário agrícola (B), utilizando o Preparo 

Convencional (PC) e Preparo Profundo Modificado (PP), com e sem aplicação de 
calcário (5,2 Mg ha-1) 
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Tal fato pode ainda decorrer da maior macroporosidade observada após as 

operações de preparo convencional e aplicação de calcário (Figura 16) atrelada ao 

armazenamento de agua após a instalação do experimento, o que levou a um aumento 

no espaço poroso ocupado por água (PPA) e consequente diminuição no O2 disponível. 

Isto favorece o processo de mineralização e desnitrificação de N, aumentando a 

emissão de N2O (BRAGA et al., 2011). Geralmente, com o aumento da PPA há maior 
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consumo do O2 do solo por atividades microbianas, oxidação de carbono orgânico lábil 

e formação de sítios de anaerobiose (KHALIL; BAGGS, 2005).  

Vale ressaltar que a temperatura média do solo (23ºC) foi essencial para estimular a 

respiração do mesmo e aumentar os sítios de anaerobiose, favorecendo os processos 

de desnitrificação (SIGNOR; CERRI, 2013). À medida que a temperatura do solo 

aumenta, ocorre a mineralização do carbono do solo e aumentam-se os fluxos de N2O 

(WANG et al., 2014).  

 

Figura 16 - Macroporos em área de cana-de-açúcar, submetida aos preparos 
convencional (PC) e profundo (PP), na presença (com) ou ausência de calcário 

(sem), em um Latossolo Vermelho de textura média 
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Resultados semelhantes foram observados por Santos et al. (2016) em 

agroecossistemas de longa duração na região do Cerrado, onde os maiores fluxos de 

N2O ocorreram após a adição de fertilizantes nitrogenados, quando foi constatada maior 

PPA durante o período chuvoso, associadas ao aumento da temperatura do solo. 

Estudos têm demonstrado que a umidade (PPA), temperatura do solo e o teor de N 

mineral, são as principais variáveis que controlam as emissões de N2O (BALL et al., 

2014; BAYER et al., 2015; PETITJEAN et al., 2015). 

A acidez do solo, considerada relativamente mais alta na implantação do 

experimento (vide Tabela 1, capítulo 1), é um dos fatores que também podem ter 
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influenciado as emissões logo após o plantio da cultura. Solos ácidos limitam as 

reações de desnitrificação em direção à produção de N2, resultando no acúmulo de N2O 

(SANCHEZ-MARTIN et al., 2008). Contudo, os picos de emissão foram relativamente 

baixos, atingindo 6 mg m-2 dia-1, o que pode ser justificado pela baixa aplicação de N na 

implantação do experimento e pela não realização da adubação nitrogenada em 

cobertura, na área experimental. A produção de N2O é consequência das 

transformações do N oriunda de processos de nitrificação e desnitrificação no solo, 

sendo que a pronta disponibilidade do N, na forma mineral, por meio da adubação, 

favorece a emissão do referido gás (SMITH et al., 2003). 

Fazendo uma análise para a emissão relativa de C, as emissões acumuladas de 

CH4 e N2O foram convertidas em equivalente carbono (C-eq) e somadas com a 

emissão acumulada de CO2 (Figura 17).  

 

Figura 17 - Emissão relativa de carbono (ERC) em área de cana-de-açúcar, em 
função do preparo de solo utilizado e da dose de calcário aplicada, 
em um Latossolo Vermelho de textura média 

 

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, pelo teste t de Student (p≤0,05).
 (1)

PC sem = 
Preparo Convencional, sem aplicação de calcário; PC com = Preparo Convencional, com aplicação de 
calcário; PP sem = Preparo Profundo em Faixa, sem aplicação de calcário; PP com = Preparo Profundo em 
Faixa, com aplicação de calcário apenas na faixa de preparo.  
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comparado aos demais tratamentos. Essa menor emissão ocorreu mesmo com as 

maiores emissões acumuladas de C-CO2, o que se deve à maior produtividade de 

colmos neste tratamento, favorecendo a utilização do preparo profundo com a aplicação 

de calcário em profundidade. 

Em suma, fatores como temperatura, umidade e pH do solo, combinados com o 

carbono orgânico disponível no mesmo, favorecem a atividade microbiana e produção 

de gases de efeito estufa. Logo, compreender os processos que regulam a emissão de 

gases para diferentes tipos de solo é uma questão fundamental na escolha das 

melhores estratégias de manejo para reduzir as emissões na produção de cana-de-

açúcar, tornando o setor economicamente sustentável. 

 

2.3.2 Aporte de carbono e biomassa do sistema radicular  

 

A análise de variância para biomassa radicular, teor e acúmulo de C nas raízes da 

cana-de-açúcar está apresentada na Tabela 3.  

  

Tabela 3 - Biomassa de raízes (kg ha-1), teor (g kg-1) e acúmulo de carbono (kg ha-

1), no perfil de 0,00 a 0,80 m de profundidade na cultura da cana-de-
açúcar, cultivada em Latossolo Vermelho de textura média 
 Probabilidade de F 

 
Biomassa

(1)
 

(kg ha
-1

) 

Teor C
(1)

 

(g Kg
-1

) 

Ac. C
(1)

 

(kg ha
-1

) 

Tratamento
(2)

 0,000 0,005 0,000 

CV (%) 6,03 2,66 5,63 

DMS 268,89 1,60 93,46 

PC sem  2388,7c 350,2c 886,8c 

PC com  2926,0b 370,5b 1064,9b 

PP sem  1985,7d 394,6a 775,1d 

PP com  3857,5a 391,7a 1422,3a 

(1)
Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si, pelo teste t de Student (p≤0,05).

(2)
 PC 

sem = Preparo Convencional, sem aplicação de calcário; PC com = Preparo Convencional, com aplicação de 
calcário em área total; PP sem = Preparo Profundo em Faixa, sem aplicação de calcário; PP com = Preparo 
Profundo em Faixa, com aplicação de calcário na faixa de preparo. 
 

A utilização do preparo profundo modificado com a aplicação de calcário (5,2 Mg 

ha-1) resultaram na maior biomassa de raízes analisada no perfil de 0,00 a 0,80 m de 
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profundidade, com 3,8 Mg ha-1. A mobilização do solo nos canteiros, realizada de forma 

localizada, aliada à ação da enxada rotativa que atua na quebra dos torrões, refletiu em 

baixa resistência do solo à penetração de raízes (ALVES, 2020), como observado na 

figura 18, quando se considera valores acima de 2,0 MPa como limitantes ao 

desenvolvimento da cana-de-açúcar (TAYLOR et al., 1966), permitindo o maior 

crescimento radicular. Resultados semelhantes foram encontrados por Lima (2016) em 

experimento conduzido em um Nitossolo Vermelho Eutrófico latossólico, comparando a 

utilização dos preparos convencional e profundo na cultura, até 1,00 m de profundidade, 

onde o preparo profundo resultou em maior biomassa radicular.  

No canteiro, até 0,20 m, independente do tratamento empregado, a resistência do 

solo à penetração não ultrapassou o valor de 2,0 MPa (Figura 18), o que resultou na 

maior biomassa de raízes (Figura 19), sobretudo quando utilizado o preparo profundo, 

como já comentado. Para Otto et al. (2011), valores de resistência do solo acima de 2,0 

MPa em solo de textura média, criam restrições severas ao desenvolvimento radicular 

da cana-de-açúcar, sendo tal parâmetro o indicador mais confiável de restrições ao 

crescimento das raízes. 

Além disso, no canteiro, onde foi feita a calagem, independente do preparo, houve 

uma menor resistência à penetração. Estes resultados podem estar relacionados à 

disponibilidade de água no solo, uma vez que os tratamentos com calcário 

apresentaram maior frequência de disponibilidade hídrica às plantas (dados não 

apresentados). As condições de déficit hídrico podem reduzir o crescimento das raízes, 

e consequentemente a produção de biomassa radicular, além de ocorrer a mortalidade 

de raízes superficiais (LACLAU; LACLAU, 2009).  A disponibilização de cálcio no solo 

melhora a circulação de água e ar no mesmo (SALTON et al., 2008), além de corrigir a 

acidez, neutralizando os efeitos tóxicos do alumínio e manganês (CALDEIRA et al., 

2010). 

 

 

 



119 

  

  

Figura 18 - Resistência à penetração de raízes nas camadas de 0,00 a 0,70m de 
profundidade, em áreas de canteiro (A) e de tráfego do maquinário agrícola (B), 
com a cultura da cana-de-açúcar, em um Latossolo Vermelho de textura média 

 
RMP (MPa)

0 2 4 6 8 10

P
ro

fu
n
d

id
a

d
e

 (
m

)

0,60-0,70

0,50-0,60

0,40-0,50

0,30-0,40

0,20-0,30

0,10-0,20

0,00-0,10

PC sem

PC com

PP sem

PP com

RMP (MPa)

0 2 4 6 8 10

P
ro

fu
n
d

id
a

d
e

 (
m

)

0,60-0,70

0,50-0,60

0,40-0,50

0,30-0,40

0,20-0,30

0,10-0,20

0,00-0,10

 

 

PC sem = preparo convencional sem a aplicação de calcário; PC com = preparo convencional com a 
aplicação de duas vezes a dose recomendada de calcário (5,2 Mg ha

-1
); PP sem = preparo profundo 

modificado sem a aplicação de calcário; PP com = preparo profundo modificado com a aplicação de duas 
vezes a dose recomendada de calcário (5,2 Mg ha

-1
). 

 

Já para Barbosa (2015), em solos de textura arenosa, os limites críticos para 

restrições ao desenvolvimento radicular ocorrem quando a resistência do solo à 

penetração atinge valores de 1,5 MPa. O referido autor, em trabalho com a mesma 

variedade utilizada neste estudo, RB96-6928, avaliando a influência dos sistemas de 

preparo convencional e plantio direto sobre o desenvolvimento radicular, observou que 

verticalmente, a distribuição de biomassa das raízes para ambas as áreas foi de 62% 

até os 0,40 m de profundidade, diferindo dos resultados encontrados neste estudo, que 

apresentaram em média 77% de biomassa radicular nos primeiros 0,40 m.  

Cury et al. (2014) em sistema convencional e de plantio direto em cana-de-açúcar, 

com e sem a aplicação de calcário, relatou que a cultura manteve em média, 4,0 Mg ha-

1 de raízes no solo até 1,00 m de profundidade. Segundo o mesmo autor, embora as 

raízes da cana-de-açúcar se concentrem na superfície e próximo da soqueira, o sistema 

radicular explora grande volume de solo, sendo observados de 15 a 30% das raízes nas 

camadas mais profundas, corroborando com os resultados deste estudo, que 

apresentaram em média 22% de raízes nas camadas de 0,40 a 0,80 m de 

profundidade. As raízes encontradas nos primeiros 0,45 m são conhecidas como raízes 
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de sustentação (FARIAS et al., 2008),  e quanto maior o volume radicular por camada, 

maior é o rendimento da cultura  (VAN DEN BERG et al., 2000).  

 

Figura 19 - Porcentagem de distribuição do sistema radicular da cana-de-açúcar 
nas diferentes profundidades de coleta, de 0,00 a 0,80 metros de profundidade, 

em um Latossolo Vermelho de textura média  

 
Fonte: Patrícia Dias (2020), Ana Stella Freire Gonçalves (2020) 

 

De forma geral, a utilização do preparo profundo aliado à aplicação de calcário 

possibilitou um maior desenvolvimento e exploração das raízes, sobretudo nas 

camadas superficiais (0,00 a 0,40 m), provavelmente pela ação da enxada rotativa que 

atua no destorroamento e pulverização superficial do solo, permitindo maior 

descompactação do mesmo e consequentemente, a expansão radicular, como já 

descrito. Contudo, abaixo da camada de 0,40 m ainda foi observado o crescimento 

radicular (Figura 20). Neste caso, o emprego do preparo convencional resultou na maior 

distribuição de raízes, independente da aplicação ou não de calcário. Este resultado 

pode ser proveniente do revolvimento do solo realizado com implementos agrícolas até 

os 0,40 m de profundidade, em área total, quando empregado o sistema convencional, 
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visto que no preparo profundo não é realizado o revolvimento de solo em área 

trafegável.  

Para tanto, deve-se considerar que existe uma pressão resultante do manejo da 

cultura, principalmente em relação ao trafego na entrelinha, o que diminui a porosidade 

e consequentemente a aeração do solo, aumentando os índices de RMP e 

compactação. 

 

Figura 20 - Distribuição média da biomassa radicular de cana-de-açúcar aportada 
no perfil de 0,00 a 0,80m de profundidade para os preparo profundo (A) e 

convencional (B), com e sem a utilização de calcário, em um Latossolo Vermelho 
de textura média 

 

Fonte: imagens digitalizadas e analisadas com o programa WinRhizo versão 3,8-b (Regent Instrument 
Inc). 

 

O mesmo comportamento foi observado para o acúmulo de carbono (kg ha-1) 

aportado pelo sistema radicular, nas camadas de 0,00 a 0,80 m de profundidade. A 

utilização do preparo profundo modificado com a aplicação de calcário garantiu um 

estoque de 1,4 Mg ha-1 de carbono, ao passo que o mesmo preparo sem a aplicação de 

calcário resultou em 775 kg ha-1 de carbono aportado pelo sistema radicular (Tabela 3), 
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apresentando uma queda de aproximadamente 45% de C. A adição de Ca e Mg no 

solo, eleva os valores de pH do mesmo, o que intensifica a atividade rizosférica dos 

microrganismos e o acúmulo de carbono na biomassa microbiana, quando em 

condições favoráveis de umidade e temperatura (COSTA et al., 2004) favorecendo o 

maior aporte de raízes e consequentemente, maior produção vegetal, além de conferir 

maior tolerância às plantas ao estresse hídrico, garantindo rendimentos satisfatórios 

(CAIRES et al., 2001). 

 

2.3.3 Aporte e exportação de carbono via colmo  

 

Para o teor de C, a utilização do preparo convencional apresentou a maior média, 

com 151,3 g kg-1 de C, sobretudo quando o calcário não foi aplicado; enquanto para a 

variável acúmulo de C, os dados não apresentaram diferença entre si. Contudo, 

independente do preparo de solo empregado, e quando o calcário foi aplicado, 

observou-se maior acúmulo de C nos colmos, com 19 Mg ha-1 e 20 Mg ha-1, quando 

utilizados os preparos convencional e profundo modificado, respectivamente (Tabela 4).  

 

Tabela 4 - Teor (g kg-1) e acúmulo (Mg ha-1) de carbono em colmos de cana-de-
açúcar, em função do preparo de solo e das doses de calcário 
aplicadas, em um Latossolo Vermelho de textura média 

 Probabilidade de F
(1)

 

 Teor C (g kg
-1

) Ac. C (Mg ha
-1

) 

Tratamento
(2)

 0,0779 0,2794 

CV(%) 1,48 10,54 

DMS 3,51 3,19 

PC sem  151,31a 18,29a 

PC com  148,49ab 19,26a 

PP sem  148,50ab 17,75a 

PP com  146,55b 20,54a 

(1)
Significativo pelo teste t de Student (p≤0,05). Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem 

entre si, pelo teste t de Student (p≤0,05).
(2)

 PC sem = Preparo Convencional, sem aplicação de calcário; PC 
com = Preparo Convencional, com aplicação de calcário em área total; PP sem = Preparo Profundo em 
Faixa, sem aplicação de calcário; PP com = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário na faixa 
de preparo. 
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Considerando os dados de produtividade de colmos, a utilização do preparo 

profundo aliado a aplicação de calcário, garantiu maior TCH, o equivalente a 136,7 Mg 

ha-1,  quando comparado ao preparo convencional, que apresentou 125,2 Mg ha-1. 

Logo, considerando-se que nos colmos contem aproximadamente 25% de matéria seca 

e nestes, 45% de carbono (RESENDE et al., 2001), conclui-se que para a maior 

produtividade, seriam exportados aproximadamente 15 Mg ha-1 de C, tornando este 

valor próximo ao observado para os dados de exportação de C via colmos, equivalente 

a 20 Mg ha-1 de C. 

O maior acúmulo de carbono nos colmos, associada à aplicação de calcário, indica 

o melhor desenvolvimento das plantas quando manejadas em solos corrigidos.  

Ramos et al. (2016) avaliando os preparos de solo convencional, reduzido e plantio 

direto em cana-de-açúcar para o acúmulo de carbono nos colmos, em um Latossolo 

Vermelho Acriférrico de textura argilosa, obteve os maiores resultados quando 

empregado o preparo convencional, com 3,8 Mg ha-1 de C, embora os tratamentos não 

apresentassem diferença estatística, estando porém, os valores bem abaixo dos 

encontrados neste estudo, quando considerado os preparos convencional e profundo, 

com média de 18,8 Mg ha-1e 19,1 Mg ha-1, respectivamente.  

 

2.3.4 Aportes de matéria seca, carbono e nitrogênio pela palha  

   

Para a variável aporte de matéria seca, os dados não foram influenciados pelo tipo 

de preparo e dose de calcário aplicados. Observou-se, contudo, maior aporte de palha 

quando utilizado o preparo profundo aliado ao calcário, atingindo 5,2 Mg ha-1 de palha, o 

que representa um aumento de 6% de matéria seca quando comparado ao tratamento 

em que o calcário não foi aplicado (Tabela 5). A prática da calagem melhora as 

condições físicas, químicas e biológicas do solo, favorecendo melhorias ao ambiente de 

cultivo (AMARAL, 2002; GATIBONI et al., 2003), e consequentemente à produção de 

matéria seca.  

Almeida (2011) notou que a aplicação de calcário promoveu incremento linear no 

acúmulo de matéria seca da cana-de-açúcar cultivada sob um Latossolo Vermelho 

distrófico, atingindo 17,8 Mg ha-1 de palha, quando aplicados 3,6 Mg ha-1 de carbonato 
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de cálcio, registrando um aumento de 29% comparado ao tratamento em que o mesmo 

não foi aplicado. 

Segundo Leal et al. (2013), a quantidade de palha produzida pode variar entre 7,4 e 

24,3 Mg ha-1, e, embora tenha sido quantificado baixo aporte de palha neste estudo, 

acredita-se que o mesmo possa ser decorrente de características inerentes à própria 

cultivar (SANTOS et al., 2014), uma vez que a mesma  apresentou boa produção de 

colmos (137 Mg ha-1) quando utilizado o preparo profundo com a aplicação de duas 

vezes a dose recomendada de calcário, com produtividade média acima daquela 

relatada para a variedade (95 Mg ha-1) (EMBRAPA, 2016). Além disso, foi registrado 

uma boa distribuição de chuvas ao longo do desenvolvimento da cultura no primeiro 

ano (1827 mm), garantindo o adequado suprimento de água e crescimento vegetal. 

 

Tabela 5 - Aporte de matéria seca (Mg ha-1), teor de C (g kg-1) e de N (g kg-1), 
acúmulo de C (kg ha-1) e de N (kg ha-1) e, relação C/N em palhada de 
cana-de-açúcar, cultivada em Latossolo Vermelho de textura média 
 Probabilidade de F

(1)
 

 Palha Teor C Teor N Ac. C Ac. N C:N 

Tratamento
(2)

 0,8864 0,2821 0,0876 0,8955 0,1574 0,1350 

CV(%) 14,77 0,73 9,39 15,23 16,39 10,20 

DMS 1,18 5,41 0,68 566,21 5,98 16,84 

PC sem 4,90a 461,50a 4,14b 2266,53a 20,00b 112,70a 

PC com 4,92a 464,25a 4,47ab 2283,55a 22,07ab 104,38ab 

PP sem 4,94a 466,50a 4,56ab 2306,81a 22,60ab 103,00ab 

PP com 5,26a 463,50a 5,03a 2439,47a 26,63a 92,80b 

(1)
Significativo pelo teste t de Student (p≤0,05). Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem 

entre si, pelo teste t de Student (p≤0,05).
(2)

 PC sem = Preparo Convencional, sem aplicação de calcário; PC 
com = Preparo Convencional, com aplicação de calcário em área total; PP sem = Preparo Profundo em 
Faixa, sem aplicação de calcário; PP com = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário na 
faixa de preparo. 

 

A produção e permanência da palha no solo, entre outros benefícios, influencia a 

ciclagem de nutrientes (CARVALHO et al., 2016). Contudo, a disponibilização desses 

nutrientes contidos na palha está associada a fatores ambientais e intrínsecos do 

material vegetal, que irão determinar a sua velocidade de decomposição. Neste 

contexto, para o teor de C (g kg-1), todos os dados ficaram próximos aos valores 

considerados por Galdos et al. (2010) na cultura da cana-de-açúcar, que variam entre 
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38 e 45% de C. Para o teor de N, a utilização do preparo profundo modificado aliado ao 

calcário resultou na maior média, com 5,03 g kg-1. Almeida (2011), avaliando os teores 

de N em palha de cana-de-açúcar, em função da aplicação de doses de carbonato de 

cálcio no solo, que variavam de 0 a 3,6 Mg ha-1, não constatou diferença para as doses 

aplicadas, relatando um valor médio de 7,2 g kg-1 de N. 

Para o acúmulo de C e de N, a utilização do preparo profundo aliado a aplicação de 

calcário proporcionou os maiores resultados, com 2,4 Mg ha-1 de C e 26,6 kg ha-1 de N 

acumulados, coincidindo com o tratamento que proporcionou a maior produção de 

palha (Tabela 5). Estratégias que melhorem a fertilidade do solo, como a prática da 

calagem, podem resultar em maior produtividade e consequentemente, maior retorno 

de resíduos ao solo, contribuindo para o aumento do estoque de C e N, em 

comparação a uma área sem correção (PARADELO et al., 2015). Segundo Urquiaga et 

al. (1997) e Resende et al. (2006), em 10 Mg de palha podem estar contidos de 40 a 60 

kg ha-1 de N e 4,5 Mg ha-1 de C, valores próximos aos encontrados neste estudo. O N é 

um dos nutrientes mais demandados pela cultura, e apenas uma fração do mesmo, de 

3% a 30% proveniente da palhada, é mineralizado ao longo de um ano (ROBERTSON; 

THORBURN, 2007; FERREIRA et al., 2015). 

Para a relação C:N, a utilização do preparo convencional sem a aplicação de 

calcário resultou na maior média, atingindo 112, ao passo que a utilização do preparo 

profundo com a aplicação de calcário refletiu nos menores valores, com média de 92 

(Tabela 5). Contudo, os dados apresentaram altos valores para a relação C:N 

(FORTES; TRIVELIN; VITTI, 2012), com média de 108 para o preparo convencional e 

97 para o preparo profundo. Oliveira et al. (1999) também relatou altos valores para a 

relação C:N, em torno de 97, alegando a influencia da sua composição química para os 

valores reportados.  

Segundo Trivelin et al. (1995), a palha de cana-de-açúcar apresenta de 390 a 450 g 

kg-1 de C e 4,6 a 6,5 g kg-1 de N, o que representa uma razão C:N em torno de 100, 

estando os resultados obtidos neste estudo próximos aos intervalos considerados. A 

alta relação C:N é um dos fatores responsáveis pela lenta taxa de decomposição da 

palha (ROBERTSON; THORBURN, 2007), resultando em maior imobilização do N do 
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solo (SMITH; DOUGLAS, 1971; SIQUEIRA; FRANCO, 1988), o que contribui para um 

menor fator de emissão de N2O (SIQUEIRA NETO et al., 2015). 

 

2.3.5 Balanço de carbono (C-CO2) 

 

Para o balanço de carbono (C), baseado nos resultados de C-CO2 emitidos 

anualmente em cana-planta e nos aportes de C via resíduos vegetais (biomassa 

radicular + parte aérea (colmos e palha)), independente do tratamento aplicado, os 

dados não apresentaram diferença entre si, com um balanço médio positivo (estoque de 

C) de 13 Mg ha-1 de C no solo (Tabela 6). 

 

Tabela 6 - Balanço de C-CO2 (Mg C ha-1) em área de produção de cana-de-açúcar, 
em função do preparo de solo utilizado e da dose de calcário aplicada, 
em Latossolo Vermelho de textura média 

 Probabilidade de F 

Tratamento
(1)

 0,7832 

CV(%) 18,68 

DMS 3,88 

PC sem 12,27 

PC com 13,95 

PP sem 13,14 

PP com 12,62 

(1)
PC sem = Preparo Convencional, sem aplicação de calcário; PC com = Preparo Convencional, com 

aplicação de calcário em área total; PP sem = Preparo Profundo em Faixa, sem aplicação de calcário; PP 
com = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário na faixa de preparo. 
 
 

Mesmo não havendo diferença no balanço de C para os diferentes tratamentos, o 

estoque de C no perfil do solo (0,00 a 1,00 m de profundidade) após as operações de 

preparo e aplicação de calcário, no tratamento PP com calcário, foi superior aos 

demais, registrando 133 Mg ha-1 de C (Tabela 7). A presença de C no solo, de acordo 

com Iwata et al. (2010), contribui para o aprimoramento das propriedades químicas, 

físicas, e biológicas do solo. É uma fonte de energia para a biomassa microbiana; atua 

no processo de armazenamento e fornecimento de nutrientes; na disponibilização de 

água; formação e estabilização dos agregados; favorece resistência ao solo e melhorias 



127 

  

  

significativas na densidade do mesmo. Logo, a adoção de manejos agrícolas que 

favoreçam a conservação e o incremento do C no solo contribuem positivamente para 

mitigar as emissões de CO2 do solo (DE SOUZA BARROS, 2013). 

 

Tabela 7 - Estoque de C (Mg ha-1) no perfil do solo (0,00 a 1,00 m de 
profundidade), em área de produção de cana-de-açúcar, após as 
operações de preparo de solo e aplicação de calcário, em 
Latossolo Vermelho de textura média 

 Probabilidade de F 

Tratamento
(1)

 0,0127* 

CV(%) 3,55 

DMS 7,14 

PC sem 120,86b 

PC com 121,72b 

PP sem 127,54ab 

PP com 133,05a 

*
Significativo pelo teste t de Student (p≤0,05). Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem 
entre si, pelo teste t de Student (p≤0,05).

(1)
PC sem = Preparo Convencional, sem aplicação de calcário; PC 

com = Preparo Convencional, com aplicação de calcário em área total; PP sem = Preparo Profundo em 
Faixa, sem aplicação de calcário; PP com = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário na faixa 
de preparo. 

 

O tratamento PP com calcário, considerando as entradas e saídas de C do sistema, 

foi responsável pelas maiores médias obtidas, tanto positivas - para as entradas de C 

(palhada, biomassa de raízes e C dos colmos) e para o estoque de C no solo, quanto 

negativas - emissões de C-CO2 (Figura 21).  
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Figura 21 - Compartimentos de carbono no sistema solo-planta-atmosfera, 
considerando os preparos convencional e profundo, sem e com aplicação de 

calcário, em um Latossolo Vermelho de textura média 

 

PC sem = Preparo Convencional, sem aplicação de calcário; PC com = Preparo Convencional, com 
aplicação de calcário em área total; PP sem = Preparo Profundo em Faixa, sem aplicação de calcário; PP 
com = Preparo Profundo em Faixa, com aplicação de calcário apenas na faixa de preparo. 

 

O preparo profundo modificado com a aplicação de calcário resultou no maior 

acúmulo de C na palhada, raízes e colmos, com respectivamente 2,44 Mg ha-1, 1,42 Mg 

ha-1 e 20,55 Mg ha-1. Assim como o tratamento refletiu no maior aporte de C no solo, o 

mesmo levou às maiores perdas de C-CO2, com 11,7 Mg ha-1. Contudo, fazendo-se um 

balanço de C do sistema, o mesmo preparo apresentou um saldo positivo de 12,6 Mg 

ha-1 de C no solo. Acredita-se que tal resultado esteja vinculado à aplicação do calcário 

em profundidade. 

A calagem é uma prática agrícola essencial para elevar o pH do solo, predispondo à 

condições favoráveis de cultivo, garantindo a maior produção de biomassa aérea e 

radicular, e consequentemente, maior produtividade. Por outro lado, concomitantemente 

à elevação do pH, há aumento da atividade microbiana do solo (EKENLER; 

TABATABAI, 2003), a qual acelera a decomposição da matéria orgânica (YAO et al., 

2009) podendo levar a significantes perdas de C-CO2 (CHAN; HEENAN, 1999). 

Contudo, em médio prazo este efeito pode ser reduzido devido à elevada produção de 

biomassa vegetal (RIDLEY et al., 1990; HATI et al., 2008; BRIEDIS et al., 2012b; 
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CASTRO et al., 2015), em consequência da melhoria da fertilidade do solo, como 

constatado neste estudo, resultando em um saldo positivo de C no solo. 

Resultados semelhantes foram relatados por Mendonça (2020) avaliando o balanço 

de C em culturas de superfície, aliado a aplicação de calcário e gesso em sistema de 

semeadura direta de longa duração. Segundo a mesma autora, apesar da calagem 

influenciar na emissão de C-CO2, a sua utilização aliada a doses de gesso, resulta em 

maiores entradas de C via resíduos vegetais, compensando as saídas de C, 

promovendo um balanço de C favorável para o sistema.  

Segundo Yu (2004) e Nishi et al. (2005), para cada tonelada de C fixado na 

fitomassa, há uma mitigação equivalente a 3,67 Mg de CO2 da atmosfera. Logo, 

considerando-se o C fixado na biomassa aérea e radicular da cultura (25,1 Mg ha-1), o 

que corresponde a valores de 20,4 Mg ha-1 de C acumulados nos colmos; 3,3 Mg ha-1 

de C acumulados na palha e 1,4 Mg ha-1 de C aportado no sistema radicular, obtém-se 

uma mitigação equivalente a 92,1 Mg ha-1 de C para os dados apresentados neste 

estudo. 

Logo, o sequestro de carbono decorrente da utilização do sistema de preparo 

profundo com a aplicação de calcário somente na área mobilizada reduz a emissão 

relativa de GEE, ou seja, a quantidade de GEE emitidos por unidade de massa de 

colmos produzida, compensando a maior emissão de C-CO2 quando utilizado o mesmo 

tratamento. 

2.4 CONCLUSÃO 

A utilização do sistema de preparo profundo com a aplicação de calcário 

concentrada na linha de plantio, aumenta a emissão anual de C-CO2, aumenta a 

produção de raízes, de palha e colmos, e consequentemente garante maior acúmulo de 

carbono na biomassa vegetal de cana-planta, reduzindo a emissão relativa de carbono 

no sistema solo-planta-atmosfera. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O emprego do sistema de preparo profundo em faixas, com aplicação de calcário 

acima da dose atualmente recomendada, somente na área mobilizada, além de 

aumentar a produtividade de colmos, promove o maior aporte de C via biomassa aérea 

e radicular, o que a longo prazo, pode incrementar o estoque de C no solo. Atrelado a 

isto, com o aumento de produtividade da cultura em primeira safra, há uma reduzida 

emissão relativa de GEE, o que remete a uma produção mais sustentável. Estas 

condições mostram a necessidade de uma nova recomendação de calcário para as 

condições de preparo do solo para o Estado de São Paulo. 

Por outro lado, a utilização do preparo convencional, independente da aplicação de 

calcário, garante uma melhor distribuição do sistema radicular no perfil do solo, o que 

pode ser favorável para o desenvolvimento da cultura, em condições de déficit hídrico.  
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