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RESUMO

A crescente mecanizagdo nas areas de cultivo de cana-de-agUcar eleva a compactacao
do solo, reduzindo o crescimento radicular, a produtividade e a longevidade do canavial.
O preparo profundo do solo em faixa e controle de trafego podem resultar no melhor
enraizamento, aproveitamento de agua e nutrientes, com consequente aumento da
producdo de biomassa, principalmente quando acompanhado de calagem adequada.
Contudo, essa técnica altera as entradas e as saidas de carbono (C) no solo, podendo
afetar os estoques e balanco de C no sistema solo-planta-atmosfera. Objetiva-se com
este trabalho avaliar, em area de cultivo de cana-planta, o efeito dos diferentes
preparos de solo e dose de calcario aplicados, bem como a interacdo entre esses
fatores, na resposta ao estoque de C do solo, na qualidade da matéria organica (MOS)
formada, nas emissfes de gases de efeito estufa (GEE) e na produtividade de colmos
(TCH) e producdo de acucar, estimando o balanco 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 repeticbes. As parcelas foram constituidas por
diferentes sistemas de preparo do solo (convencional, profundo e profundo modificado)
e as subparcelas, por doses de calcario (0, 1, 2 e 3 vezes a dose recomendada). Os
dados foram submetidos a analise de variancia (p<0,05) e comparados pelo teste LSD
(p=<0,05) no caso das variaveis qualitativas, e por meio de analise de regresséo, no caso
de efeito das doses de calcario. Observou-se que o sistema de preparo profundo em
faixas, com a aplicacdo de doses de calcario mais elevada do que a recomendada,
promove uma maior emissao de CO,, mas em contrapartida garante um maior aporte
de C via biomassa aérea e radicular, além de maior produtividade do canavial, 0 que
consequentemente, reduz a emissao relativa de GEE. Logo, estudos envolvendo o
sistema de preparo profundo em faixas, aliado ao ajuste das recomendacdes das doses
calcario para o Estado de Sédo Paulo, pode ser uma estratégia para sequestrar C em
areas de cultivo de cana-planta.

Palavras-chave: Sacharum spp. Controle de trafego. Dioxido de carbono. Metano.
Oxido nitroso. Calcario.






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 CO,
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 S&o Paulo, may be a
strategy for sequestering C in plant-cane cultivation areas.

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

Limestone.






LISTA DE FIGURAS
CAPITULO 1

Figura 1 - Localizacdo da area experimental na Usina Barra Grande — Grupo Zillor, no

municipio de Lencdis Paulista - SP, Brasil. ............cceeiiiiiiiiiiiiiiiie e 45

Figura 2 - Precipitacdo pluviométrica e temperaturas minima e maxima entre janeiro de
2017 e julho de 2018 registradas na Usina Barra Grande - Grupo Zilor,
LengOis PauliSta - SP. ........uiiiiiiiiie e 46

Figura 3 - Representacdo do equipamento “Penta”, com a presenca de haste
subsoladora e enxada rotativa, para realizacdo do preparo profundo (A),

com a respectiva aplicacdo de calcario apenas na faixa de plantio (B).....49

Figura 4 - Detalhes do procedimento para fracionamento fisico da matéria organica do
solo. A: Agitacdo das amostras em agitador horizontal. B: Separacdo das
fracBes, em peneira de malha de 0,053 mm. C: Secagem em estufa a 50°C,
em potes de aluminio, da fracdo particulada retida. D: Fracéo retida apoés

moagem, para leitura em analisador elementar automatico. ............ccccc........ 52

Figura 5 - Quociente metabdlico (QqCO2) (A) e teor de CBMS (B) avaliados na camada
de 0,00 a 0,20m de profundidade, em funcdo de diferentes preparos de solo
e doses de calcério, aplicados em um Latossolo Vermelho de textura média,

com a cultura da cana-de-aGUCAT. ...........cuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeee e eeeeeees 76

Figura 6 - Analise de regressédo para a produtividade de colmos de cana-de-agucar
(TCH) em funcdo da dose de calcario aplicada e do preparo de solo
011111722 To [0 PP 78

CAPITULO 2



Figura 1 - Representacdo das camaras estéticas para coleta das amostras de gases de
EFEITO ESTUTAL .o 94

Figura 2 - Posicionamento das camaras em cada parcela para avaliacdo das emissdes

de gases de efeitd @StUfa...........ceuuuiiiiiiiiiii e e 95

Figura 3 - Frascos de vidro de 30 mL, vedados com lacres de borracha, utilizados para

o0 armazenamento dos gases CO2, NoO € CHy.coooevvvvvvviiiiiiecccceeceee e, 96

Figura 4 - Detalhes das camaras estaticas instaladas em campo para a coleta de gases.
A: Seringa acoplada a valvula, para realizacdo da coleta. B: Pressurizacdo de
gases da camara para a seringa. C: Transferéncia de gases da seringa para
o frasco. Lencois Paulista — SP, 2017. .......ccooiiiiiiiiiieiiee e 97

Figura 5 - Dados médios para temperatura e umidade do solo por ocasido das 27

épocas de coletas de gases de efeito estufa.. ..........cccvvvvvvieiiiiiiiiiinniiinnnnnn. 99

Figura 6 - Porosidade ocupada por agua (POA) na camada de 0,00- 0,05 m, ao longo
do cultivo de cana planta, nos preparos de solo: convencional, sem
aplicacao (A) e com aplicacao (B) de calcario, e, em preparo profundo com
utilizacdo do penta, sem aplicacdo (C) e com aplicacao (D) de calcario, em
Latossolo Vermelho de textura média..............ccccoeeeeeeeeeeii e 100

Figura 7 - Detalhes do procedimento para determinacdo do carbono residual em pos-
colheita. A: Area em pos-colheita onde foram coletadas as amostras. B:
Amostra apés moagem em moinho elétrico tipo “Willey” com malha de 1

mm. C: Analisador elementar automatico (Modelo TruSpec™ CHNS)..... 101

Figura 8 - Demonstracéo da coleta de raizes na area nao trafegavel (canteiro) e na area
de trafego do maquinario agricola, nas trés distancias (DO, D25 e D70) e em

quatro Profundidades. ..........cooeiuiiiiiii e 102

Figura 9 - Detalhes do procedimento para determinacdo do carbono aportado pelo

sistema radicular. A: Coleta das amostras de raizes da cana-de-agucar pelo



método do trado. B: Separacdo das amostras apds passagem em peneira de
malha de 0,053 mm (270 Mesh). C: Amostra apds secagem em estufa a
60°C para determinacdo da matéria-seca e teor de carbono. D: Preparo de
amostras para leitura em analisador elementar automatico (Modelo
TruSPEC™ CHNS). ..ottt 103

Figura 10 - Conteudo de agua no solo na camada de 0,00- 0,20 m, ao longo do cultivo
de cana planta, nos preparos de solo: convencional, sem aplicacdo (A) e
com aplicacédo (B) de calcéario, e, em preparo profundo com utilizacdo do
penta, sem aplicacdo (C) e com aplicacdo (D) de calcario, em Latossolo
Vermelho de textura média, Lengbis Paulista - SP, 2018. AA=
armazenamento de agua; CC = capacidade de campo; PMP= ponto de

MUICha PEIMANENTE. ......ii i e e 106

Figura 11 - Dados médios coletados de marco de 2017 a julho de 2018, para a
temperatura de um Latossolo Vermelho de textura média. ..................... 107

Figura 12 - Fluxo de CO, (g m™? dia™) na entrelinha de preparo do solo (canteiro) (A) e
na linha de trafego do maquinario agricola (B), utilizando o Preparo
Convencional (PC) e Preparo Profundo Modificado (PP), com e sem

aplicac&o de calcario (5,2 Mg ha™). .....c.ovoeiieeieieeeee e 108

Figura 13 - Fluxo de CH, (mg m™ dia™*) na entrelinha de preparo do solo (canteiro) (A) e
na linha de trafego do maquinario agricola (B), utilizando o Preparo
Convencional (PC) e Preparo Profundo Modificado (PP), com e sem

aplicac&o de calcario (5,2 Mg ha™). .....c.cooevieeieieeeeeeee e 112

Figura 14 - Resisténcia mecéanica a penetracdo (MPa) depois da colheita da cana-de-
acucar, nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20m, em um Latossolo
Vermelho de textura média, em fung¢é@o do preparo do solo e presenca de

(oF: | [o1= 1 £ [0 JUR TR TR TRPRTPRUP 119



Figura 15 - Fluxo de N,O (mg m? dia™) na entrelinha de preparo do solo (canteiro) (A) e
na linha de trafego do maquindrio agricola (B), utilizando o Preparo
Convencional (PC) e Preparo Profundo Modificado (PP), com e sem

aplicacdo de calcario (5,2 Mg ha™). .....c.oooeoeeeeeeeeeee e, 114

Figura 16 - Macroporos em &rea de cana-de-agucar, submetida aos preparos
convencional (PC) e profundo (PP), na presenca (com) ou auséncia de

calcario (sem), em um Latossolo Vermelho de textura média............... 115

Figura 17 - Emisséo Relativa de Carbono (ERC) em area de cana-de-acucar, em fungéo
do preparo de solo utilizado e da dose de calcério aplicada, em um
Latossolo Vermelho de textura média..............ccccoeeeeeeeeeii e 115

Figura 18 - Resisténcia média a penetracdo de raizes nas camadas de 0,00 a 0,70m de
profundidade, em areas de canteiro (A) e de trafego do maquinario agricola
(B), com a cultura da cana-de-agucar, em um Latossolo Vermelho de
LE (L0 1= 0 T=T 0L 119

Figura 19 - Porcentagem de distribuicdo do sistema radicular da cana-de-acucar nas
diferentes profundidades de coleta, de 0,00 a 0,80 metros de

profundidade, em um Latossolo Vermelho de textura média.................. 120

Figura 20 - Distribuicdo média da biomassa radicular de cana-de-aglcar aportada no
perfil de 0,00 a 0,80m de profundidade para os preparo profundo (A) e
convencional (B), com e sem a utilizagdo de calcario, em um Latossolo

Vermelho de textura MEIA. ... .. oen e 121

Figura 21 — Compartimentos de C do sistema solo-planta-atmosfera, considerando os
preparos convencional e profundo, sem e com a aplicacdo de calcario, em

um Latossolo Vermelho de textura média. .......o.ovenveneieiieiiiiiiiiiiiiee, 128



LISTA DE TABELAS
CAPITULO 1

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica do Latossolo Vermelho de textura média,
LencOis Paulista - SP, 2017, ... a7

Tabela 2 - Caracterizacdo do calcario utilizado em Latossolo Vermelho de textura
média, Lencois Paulista - SP, 2017. ........ccvvviiiiiiiiiiiiriiiiieiieneeeinnnennnnnn, 48

Tabela 3 - Andlise de variancia e teste de médias para o estoque de carbono no solo
(Mg ha™) aportado no perfil de 0,00 — 1,00m de profundidade, na cultura da

cana-de-acucar, em Latossolo Vermelho de textura média. ....................... 57

Tabela 4 - Estoque de carbono (Mg ha™) aportado para cada profundidade (m) de coleta

de um Latossolo Vermelho de textura média, na cultura da cana-de-agucar.

Tabela 5 - Estoque de carbono (Mg ha™) aportado para cada profundidade de coleta de
solo na cultura da cana-de-acucar nos diferentes tipos de preparo, em um

Latossolo Vermelho de textura MEIa. ......vvnveniiee e, 61

Tabela 6 - Probabilidades dos valores de F e coeficientes de variacdo (CV) dos teores
de carbono organico total (COT), carbono organico particulado (COP),
carbono organico associado a minerais (COM), nitrogénio total (NT), relacédo
C/N do solo e relacdo 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 area de cana-de-agucar, em um Latossolo
Vermelho de textura média, em fungdo do tipo de preparo de solo e

diferentes doSES de CAICAIIO. ......cuenee e 63

Tabela 7 - Teores de carbono organico 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 area de
cana-de-agucar, em um Latossolo Vermelho de textura média, em fungéo

do tipo de preparo de solo e dose de calcario empregados. ...........cccc........ 65



Tabela 8 - Teores de carbono organico 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 1,00m de profundidade, em
area de cana-de-acucar, em um Latossolo Vermelho de textura média, em

funcao do tipo de preparo de solo e dose de calcario empregados............ 67

Tabela 9 - Teores de carbono organico 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 area de cana-de-acucar, em um Latossolo Vermelho de
textura média, em funcdo do tipo de preparo de solo e dose de calcério

=T a 0] o] =To F=To [0 1SRRI 69

Tabela 10 - Grau de labilidade da MOS (COP/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 area de
cana-de-acucar, em um Latossolo Vermelho de textura média, em funcéo

do tipo de preparo de solo e dose de calcario empregados. .............c.eeeeee 71

Tabela 11 - Teores de carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS), quocientes
microbiano (QMIC) e metabdlico (qCO,), nas camadas de 0,00 a 0,20 m de
ProfuNidade. .........ovviiiiee e 73

Tabela 12 - Produtividade em toneladas de colmos por hectare (TCH) e acuUcar total
recuperavel (ATR), em area de producdo de cana-de-acucar, em funcao
do preparo de solo utilizado e da dose de calcario aplicada, em Latossolo

Vermelho de textura média, Lencois Paulista — SP, 2018. .............cc..u...e. 77

CAPITULO 2

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do perfil do solo (0,00 a 1,00m de profundidade), em
area de preparo convencional (PC) e preparo profundo (PP), sem e com a

aplicacdo de calcario, de um Latossolo Vermelho de textura média. ....... 109

Tabela 2 - Emissdo de C-CO,, C-CH4 e N-N,O (kg ha™) por ciclo de cana planta (430

dias), em areas de preparo convencional (PC) e preparo profundo



modificado (PP), sem e com aplicacdo de calcario, em um Latossolo

Vermelho de textura MEIAL. .....c.oven oo 110

Tabela 3 - Biomassa de raizes (kg ha™), teor (g kg*) e aciimulo de carbono (kg ha™), no
perfil de 0,00 a 0,80 m de profundidade na cultura da cana-de-acucar,

cultivada em Latossolo Vermelho de textura média. ..........oveeveieeiveiiineennn, 117

Tabela 4 - Teor (g kg™) e acimulo (Mg ha) de carbono em colmos de cana-de-agtcar,
em funcdo do preparo de solo e das doses de calcéario aplicadas, em um

Latossolo Vermelho de textura MEdia. ......c.oouneenven e, 122

Tabela 5 - Aporte de matéria seca (Mg ha™), teor de C (g kg™) e de N (g kg™), acimulo
de C (kg ha) e de N (kg ha™) e, relacdo C/N em palhada de cana-de-acucar,

cultivada em Latossolo Vermelho de textura média. ........coeeeveveeeieeiineennen, 124

Tabela 6 - Balanco de C-CO, em area de producdo de cana-de-acucar, em funcdo do
preparo de solo utilizado e da dose de calcério aplicada, em Latossolo

Vermelho de texXtura MEIAL. .....o.oveneeeee e 126

Tabela 7 - Estoque de C (Mg ha™) no perfil do solo (0,00 a 1,00 m de profundidade), em
area de producado de cana-de-acucar, apos as operacoes de preparo de solo

e aplicacdo de calcario,b, em Latossolo Vermelho de textura






11

1.2
121
1.2.2
1.2.3
124
1241
1.24.2
1.2.43
1.24.4
1.25
1.2
13.1
1.3.2
133
134
1.3

SUMARIO

INTRODUGAOQO GERAL ...ttt 23
REVISAO DE LITERATURA ..ottt 26
Emisséo de gases de efeito estufa em sistemas de producéo agricola.......... 26
Mitigag&o das emissdes de CO; e sequestro de carbono ..........cccceevvvevveeeenne. 27
Mitigag&o das emiSSOES de NoO........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
Mitigacao das emiSSOES A€ CHuy....uvvveeeeiiiieiiice e 32
Dindmica de carbono em areas de cultivo de cana-de-acucar...........ccc......... 33
Manejo do solo em area de producao de cana-de-agucar .........cccccceeveveveeennnn. 36
Preparo de SOI0 ...... e e a e 36
(O = o =] o o RPN 38
CAPITULO 1 - ESTOQUE DE CARBONO E MICROBIOLOGIA DO SOLO
COMO INDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO ......ococvvviiiieeee e 42
INTRODUGAOD ...ttt ettt sttt ettt e e aeste e e sae s 43
MATERIAL E METODOS .....coviieeeeeeeeeeeeeeee ettt sae e 44
Caracterizacao e localizacdo da area experimental...............cccccecveeiiiieeeeeeeennn, 45
Instalacdo e conducao do eXPErMENTO .........uuveiiieeiiiiiiiee e 46
Tratamentos e delineamento experimental ..............ccccccvvviiiiieeecieeeiiccee e, 48
AVAIIACOES ... ettt ettt e e 50
EStoque de C NO SOI0 ... 50
Fracionamento fisico da matéria organica do SOl0 .............cccuvviieeeeeeeriiiiinnee. 51
Determinacdo dos fatores microbiolOgQICOS ...........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 53
Produtividade de COIMOS .......ooouiiiiii e 56
ANALISE ESTALISTICA. ... uvvveiii i . 56
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....c.ovouiiiiiiieieiee sttt 56
Estoque de carbon0 NO SOI0..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 56
Fracionamento fisico da matéria organica do SOl0 ................eevuiiiiiiiiiiiiiiinninns 62
Determinacédo dos teores de carbono da biomassa microbiana do solo ......... 72
Produtividade de colmos e acucar total recuperavel .............ccccevvvviiiicenneeenn. 77
CONCLUSOES ...ttt ettt 80

REFERENCIAS ..ottt e et e e e ettt e e e e e et e e e e e e e e e e eeirreaeas 81



2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
224
2241
2242

2244
2245
2246
2.2.5
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
234
2.3.5
2.4

CAPITULO 2 — EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E BALANCO DE

CARBONO NO SISTEMA SOLO-PLANTA-ATMOSFERA........cccocciieeeeens 89
INTRODUGAO . ... ..ottt ettt te et e et e e etesreaeeeeae e 90
MATERIAL E METODOS .......ci ittt ete e eens 91
Caracterizacao e localizacao da area experimental...............ccceeeevvivviiieeiinnnnns 91
Instalac@o e conducao do EXPErMENTO ......cveieeeiiiieiiiiee e e e e 91
Tratamentos e delineamento experimental...............ccceeeiiiieiiiiiiiiiiii e, 92
AVANIAGOES ... 93
Coleta de gases de efeito estufa (CO2, N2O, CHy) coooeeeeviiiiiiiiiiieeeeeeeen, 93
Determinacdo do aporte de C pelos restos culturais da cana em pés-
(o0 ]| 0= | = TS 100
Sistema radicular da cana-de-aGUCaAr ..............ceeeieeeeeeieeeeiiieee e e 101
BalanCo de C-COx2 ..o e e e e e e e aaaans 104
Determinagdo da Emisséo Relativa de Ceq (ERC)........ccovvvvvvviiiiiiiiiiininnnnn. 104
ANALISE ESTALISTICA. . .vvvvvviiieiiiii e e e e e e e e e e e e 111
RESULTADOS E DISCUSSAO.......oi oo . 105
Emisséo de gases de efeito estufa (CO2, N2O, CHy) coooveevveveveiiiiiiieeeeeeeeee 105
Aporte de carbono e biomassa do sistema radicular .............cccccceeiieeeeiennnns 117
Aporte e exportacdo de carbono via colmo...........ccccceeeiiiiiiiiiiiiii e 122
Aportes de matéria seca, carbono e nitrogénio pela palha........................... 123
Balanco de carbono (C-CO2) .....ccoiiiiiiiiiiiie e 126
CONCLUSOES ..ottt 129
REFERENCIAS ..ottt ettt 130
CONSIDERAQ()ES FINAILS . e 140

REFERENCIAS ..ottt 141



23

INTRODUCAO GERAL

Produzida comercialmente em todo o mundo, a cana-de-acucar (Saccharum spp.) é
uma importante fonte de biomassa usada na producdo de acuUcar, indispensavel a
alimentacdo humana, e para a producdo de alcool, destinado a fabricacdo de bebidas
ou utilizado como combustivel para o abastecimento dos carros, também conhecido
como etanol (MARTINS, 2004). Além disso, as usinas vem utilizando o bagago para a
geracdo de energia elétrica e, em menor escala, para a producéo de biogas e de alcool,
o famoso etanol celuldsico.

Com uma producéo estimada de 631 milhdes de toneladas para a safra 2020/21, a
cultura confere aos canaviais brasileiros produtividade média de 75 Mg ha™ (CONAB,
2020). Contudo, observa-se que esta produtividade encontra-se abaixo do seu potencial
produtivo, que pode ultrapassar a 300 Mg ha™, indicando a necessidade de novas
praticas que aumentem a rentabilidade do setor.

A crescente adocdo da colheita mecanizada nas areas de cultivo com cana-de-
acucar tem aumentado a compactacao do solo, acarretando danos aos atributos fisicos,
quimicos e biolégicos do mesmo, com reflexos negativos na produtividade (SOUZA et
al. 2005). O intenso manejo altera 0os processos biogeoquimicos que regulam o destino
do carbono (C) e nitrogénio (N) presentes no solo, contribuindo para a emissédo de
gases de efeito estufa (GEE) e alterando o balanco de C do sistema (TAVARES et al.,
2015). Atrelado a isso, a intensa prética de calagem, posto a acidez dos solos tropicais,
€ uma dentre tantas praticas que contribuem para a emissédo de C do solo (FUENTES
et al., 2006).

Dentre os varios setores responsaveis pela emissdo de GEE no Brasil, o setor
agricola € o segundo principal emissor no pais. Segundo o Sistema de Estimativa de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), em 2018 a agricultura emitiu cerca de 500
milhdes de toneladas de equivalente de dioxido de carbono (tCO,eq), dentre os quais,
136 milhdes de tCO,eq foram provenientes dos solos agricolas e 19 milhdes de tCO,eq
provenientes da pratica de calagem, englobando 60% das emissdes brasileiras totais
(SEEG, 2019).

Dada a relevancia da agricultura para a economia nacional, a transicdo do atual
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modelo de producdo agricola para um modelo de baixa emissdo de C é essencial.
Logo, a escolha do sistema de preparo do solo e o uso adequado de corretivos de
acidez sao considerados fatores primordiais para viabilizar os custos de producéo,
garantir altas produtividades, maior longevidade e maximo retorno econdmico dos
canaviais, além da baixa emissdo de GEE. Neste sentido, discute-se sobre a adog¢éo de
praticas de manejo conservacionistas, capazes de aumentar o influxo de C no solo,
favorecendo a sua estabilizagcdo na matéria organica (MOS), reduzindo as perdas de
CO..

Contudo, além da adocdo de praticas adequadas de manejo, para reduzir a
emissao de C-CO, é necessario considerar alguns fatores do solo, como a umidade e
temperatura, que contolam a atividade microbiana, a respiracdo radicular e o0s
processos quimicos de decomposicdo (CHAPUIS-LARDY et al.,, 2007). O aumento
desses fatores leva a maiores taxas de respiracao do solo como resposta ao aumento
do metabolismo microbiano, podendo responder por até 50% das emissGes de Oxido
nitroso (N.O) (GROFFMAN et al., 2009), CO, e metano (CH,) (LUDWIG et al., 2001;
TANG et al., 2003).

Neste contexto, a fim de mitigar os processos de degradacao do solo e emisséo de
GEE, visando a qualidade do solo e a alta produtividade dos canaviais, tem-se utilizado
méaquinas de preparo profundo canteirizado, que definem as zonas de trafego e
permitem a incorporacdo de corretivos e fertilizantes em maiores profundidades,
visando o melhor desenvolvimento radicular, e consequentemente, da cultura (LAGUE
et al., 2003; TREIN et al., 2005). Acredita-se que a melhoria das condicbes quimicas e
fisicas do solo em profundidade e realizadas de forma concentrada, pode favorecer a
producéo de fitomassa aérea e radicular, reduzir a emissao relativa de GEE e aumentar
em longo prazo, os estoques de C do solo.

Logo, torna-se necessaria a coleta de dados em experimentos de longa duracéao,
visando a melhor gestédo do uso da terra e expansao da cana-de-acucar no Brasil, posto
a crescente demanda por energia renovavel. O objetivo deste estudo foi avaliar a
emissdo acumulada anual de C-CO,, o estoque de C no solo, a qualidade da MOS
formada, o aporte de C do sistema radicular e na superficie do solo, produzidos no final

do ciclo da cana-planta, bem como o balanco de C no sistema solo-planta-atmosfera,
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em funcdo do emprego do preparo profundo do solo em faixas, com a aplicacéo
localizada de diferentes doses de calcério.

O cultivo de cana-de-acucar tem passado por muitas mudancas nos ultimos anos,
portanto, de posse dos resultados desta pesquisa, sera possivel avaliar a possibilidade
de aplicacdo de calcério em profundidade e concentrado apenas nas faixas de preparo
do solo, além de confirmar ou ndo a recomendacao oficial de calagem para o Estado de
Sdo Paulo, dando subsidio para que produtores tomem as melhores decisdes de
manejo, a produtividade, eficiéncia no uso de insumos, além de incrementar a qualidade
do ambiente de produgéo, fortalecendo o apelo pelo uso de energia limpa, propiciando
maior sustentabilidade do sistema produtivo, construido sobre o etanol de cana-de-

acucar.
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REVISAO DE LITERATURA

Emissao de gases de efeito estufa em sistemas de producéo agricola

O efeito estufa é considerado um fenémeno natural, responsavel pelo aguecimento
e manutencdo da vida na Terra (FERNANDES, FERNANDES, 2008. No sistema
agricola, o CO;, N,O e CH,; sdo os principais gases de efeito estufa emitidos,
produzidos principalmente em atividades de desmatamento e queima de residuos
vegetais, preparo de solo e aplicacdo de fertilizantes. Quando estes gases séo
provenientes do solo, a sua producdo € influenciada por praticas que causam
alteracbes nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do mesmo (BICALHO et al.,
2017).

Com a crescente demanda alimentar, acredita-se que o setor agricola, a nivel
mundial, contribua com aproximadamente 22% das emissdes totais de CO,, 80% das
emissdes de N,O e 55% das emissbes de CH4 (IPCC, 2014), embora 30% dessas
emissdes possam ser compensadas através do manejo agricola adequado (BAYER,
2007), como a adocao de praticas conservacionistas.

Por serem altamente dependentes de fatores climaticos, como temperatura,
pluviosidade e radiacdo solar, as culturas s6 se desenvolvem em uma faixa de
temperatura considerada ideal, a qual é controlada pelos gases de efeito estufa (TAIZ et
al.,, 2017), e uma mudanca na concentracdo destes gases, como tem ocorrido nos
altimos anos, levam a alteragBes no regime hidrico global, reduzindo as areas aptas no
pais, podendo levar a perdas de até R$14 bilhdes em 2070, segundo estimativas
(DECONTO, 2008). Nesse contexto, o Brasil lancou o Plano ABC (Agricultura de Baixo
Carbono), para a consolidagédo de uma economia de baixa emissdo de carbono em
areas agricolas, cujos objetivos sdo reduzir a taxa de desmatamento na Amazb6nia e no
Cerrado; adotar a recuperacdo de pastagens degradadas; promover a integragao
lavoura-pecuaria e ampliar o uso do sistema de plantio direto e da fixacdo biologica de
nitrogénio; visando uma reducao de até 173 milhdes de tCO.eq (CNA, 2012).
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Com o avango das pesquisas sobre o efeito estufa, os estudos visam reduzir as
emissdes de gases provenientes do solo, tornando o mesmo, um possivel dreno de
gases. A adocado dessas alternativas, além de poder aumentar o estoque de C no solo,
e a produtividade da cana-de-acUcar, podera conferir aos agricultores Reducbes
Certificadas de Emissdo, negociaveis em bolsas de valores, para abater as metas de
reducdo de emissao de C (CERRI et al., 2004).

Mitigacdo das emissfes de CO, e sequestro de carbono

Considerado o principal reservatorio temporario de C do ecossistema, 0 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 expansdo das areas agricolas e a
mobilizacdo do solo, que propiciam a degradagcdo das condi¢cdes naturais deste se
incorretamente manejado, levam a intensa decomposi¢do da matéria organica (MOS) e
consequente perda de C na forma de CO, (LOSS et al., 2015).

As préticas de manejo sdo um dos fatores que mais influenciam as emissfes de
CO, dos solos agricolas, aliado as condi¢bes climaticas e caracteristicas 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 praticas conservacionistas
de manejo que visam o0 minimo revolvimento do solo, a manutencdo de residuos
vegetais sobre a superficie e a utilizacao de culturas eficientes na absorcdo de C. Neste
contexto, o sistema de plantio direto (SPD), sem o revolvimento do solo e com elevado
aporte de residuos vegetais aliado a rotacdo de culturas, € uma pratica que intensifica a
estabilizagcdo do C, minimizando a taxa de decomposi¢do 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 emisséo de gases nos Estados de Mato Grosso e Ronddnia,
constatou que o SPD contribuiu significativamente para o aumento dos estoques de C
no solo em comparacado a areas sob cultivo convencional.

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

direto vém se destacando como um manejo potencial para o sequestro de C, evitando a
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emissao de até nove milhdes de toneladas de CO, por ano, no pais (CERRI et al.,
2007). Pesquisas no sul do Brasil, comparando o manejo convencional com o SPD,
indicam uma variacdo no sequestro de C no solo de 0,12 a 1,6 Mg C ha™ ano™,
respectivamente (AMADO et al., 2006).

Contudo, ha divergéncias na literatura sobre a magnitude das emissfes de CO,
entre os diferentes sistemas de manejo, sugerindo que aliado a isto, as caracteristicas
do solo sdo fatores que influenciam potencialmente as emissfes. Em solos com alto
teor de argila, por exemplo, com predominio de minerais de cargas variaveis, ha maior
superficie de contato entre minerais e compostos organicos, aumentando as interacdes
organominerais, o que facilita a agregacao e reduz as taxas de decomposicao da MOS
(STEVENSON, 1994). Além disso, solos argilosos sdo menos alterados pelos sistemas
de manejo quando comparados aos solos arenosos, em virtude da maior estabilidade
guimica das ligacdes organominerais.

Em média, estima-se que o0s solos brasileiros sejam capazes de sequestrar 0,5 Mg
C ha' ano™ (CERRI et al., 2007), conforme mostrado na figura 1. Para tanto é
necessario um balanco positivo de N e C no sistema. A pratica de adubacéo
nitrogenada, empregada em grande escala nos cultivos, quando comparada ao uso de
leguminosas para a fixacdo biolégica do N, tem se mostrado menos eficiente para o
acumulo de C no solo (MAIA; CANTARUTTI, 2004), devido a rapida disponibilidade de
N no sistema, ocasionando um efeito estimulante na decomposi¢cdo da MOS, chamado
efeito priming, além de aumentar as emissdes de NO.

No setor sucroalcooleiro, pesquisas sobre o balanco e sequestro de C tém revelado
que 145 Mg ha* de CO, sdo seqiiestradas no cultivo da cana-de-actcar e 111 Mg ha™
de CO, sdo emitidas na cogeracdo de eletricidade, havendo um saldo favoravel de 34
Mg ha* de CO, por ciclo de vida da cultura (CHOHF et al., 2004). Logo, a producao
canavieira pode desempenhar um papel importante nas emissdes de GEE do solo, uma
vez que as praticas 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 vegetacao nativa.
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Fonte: Cerri et al. (2006, p.24).

Mitigacdo das emissdes de N,O

No Brasil, as emissdes liquidas de N,O, decorrentes de atividades antropogénicas,
foram estimadas em 560 Gg, tendo o setor agricola como principal responsavel,
representando 84% do total dessas emissdes (MCTIC, 2016). Neste contexto, os solos
sdo a principal fonte emissora de N,O (TIAN et al., 2016) devido a utilizacdo de
fertilizantes nitrogenados, que por um lado possibilitam maior producdo de biomassa e
consequentemente, maior produtividade das culturas e, por outro, aumentam as
emissodes do referido gas. Os processos bioldgicos de nitrificacdo e desnitrificacdo que

afetam a producdo de N,O no solo, resultam da disponibilidade de N (fonte, dose,
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profundidade de aplicac&o), da interagcbes entre fatores do solo (temperatura, textura,
estrutura, pH, MOS e porosidade preenchida por 4gua) e manejo adotado (rotacédo de
culturas, intensidade de mobilizacdo de solo) (SNYDER et al., 2009).

A nitrificacdo corresponde ao processo de oxidacdo aerobia do amonio (NH;") a
nitrato (NO3") por bactérias autotrdficas, dependentes do suprimento de N-NH,4*, sendo
dividido em dois estagios: nitritacdo (NH4" é oxidado & nitrito NO,", por Nitrosomonas
sp., Nitrosospira sp. e Nitrosococcus sp.); e nitratagdo (NO, € oxidado a NOj, por
Nitrobacter sp., Nitrosospira sp. e Nitrococcus sp.) (BALL; PHILIPPOT, 2010). As taxas
de nitrificacdo aumentam com a elevacdo do pH e, em solos bem drenados, héa
relativamente maior producéo de éxido nitrico (NO) do que de N,O.

Ja a desnitrificacdo corresponde a reducédo do nitrato (NO3’) a dinitrogénio (N2), em
condicBes de anaerobiose, por bactérias heterotroficas facultativas, dependentes da
disponibilidade de C organico e N-NO3™ (BALL; PHILIPPOT, 2010). Este processo pode
ser completo, resultando em N>, ou incompleto, onde uma fracdo de N pode ser emitida
como NO e N,O. O NO3 pode ainda se acumular no solo quando produzido além da
demanda de microrganismos e plantas, potencializando as reacdes de desnitrificacao.
Contudo, a proporc¢éo de gases liberada durante a reacdo também depende do caminho
gue os gases percorrerdo até a superficie do solo. Solos altamente saturados e com
elevada tortuosidade, diminuem as chances de emissédo de NO do solo, sendo o N,O e
N, as formas predominantemente emitidas, devido a dificuldade de difusdo de O; e
formacdo de ambientes anaerébicos (BATEMAN; BAGGS, 2005).

Considerando o sistema de manejo adotado, pesquisas apontam que o SPD
aumenta as emissdes de N,O quando comparado ao manejo convencional, devido a
maior populacdo de microrganismos desnitrificadores, densidade de solos néao
mobilizados e a manutencdo de maior conteido de 4gua nos solos, que aumentam a
atividade microbiana, consumindo o O, disponivel e criando micrositios anaerobios. Ja
em manejo convencional, o revolvimento superficial aumenta a concentracdo de Oy,
reduzindo a emissdo de N,O, apesar da maior taxa de mineralizagdo dos residuos e
MQOS, promovida pelo preparo (LEMKE et al., 2004; GOMES, 2006; LIU et al., 2007) e
maior emissao de CO,. No entanto, ainda ha divergéncia no meio cientifico. Segundo

Metay et al. (2007), as maiores emissdes em SPD apenas ocorrem em areas com



31

recente adocado do sistema (inferior a 10 anos), devido a alteracdo na umidade do solo.
A melhoria nas propriedades fisicas, com a formagéo de macroagregados, provenientes
da implantacdo do SPD a longo prazo, viabilizam a difusividade de O, no perfil,
minimizando as emissdes de N;O.

De forma geral, a maior emissé@o de N,O esté associada ao aumento de umidade no
solo, que leva ao aumento na quantidade de espac¢o poroso preenchido por agua e
consequente diminuicdo no O, disponivel (BRAGA et al., 2011). Em solos com textura
argilosa, devido a maior percentagem de poros preenchidos por agua provocada pelo
pequeno tamanho dos poros e alto conteldo de umidade, evidencia-se uma maior
emissao de N,O (SKIBA; BALL, 2002). Logo, quando a difusividade dos gases no solo é
menor e a areacdo € limitada, o N,O sera o produto dominante (DAVIDSON et al.,
2000).

Com relacdo a adubacéo nitrogenada, amplamente utilizada nos cultivos agricolas,
€ importante considerar a fonte de N e a profundidade de aplicacdo (DOBBIE; SMITH,
2003). Quando aplicado na forma orgéanica, o N apresenta liberacdo lenta e absorcao
gradativa pelas plantas, ao passo que a utilizacdo de fertilizante mineral, além de
aumentar as emissdes, inibe a acdo de microrganismos metanotréficos, responsaveis
pela oxidacdo do CH4 no solo. Em geral, fertilizantes amoniacais e amidicos resultam
em emissfes mais lentas do que os fertilizantes nitricos, que podem ser desnitrificados
imediatamente (MORAIS, 2011). Jones et al. (2005) e Russow et al. (2008), em
condicBes de solo com alta umidade, verificaram maiores emissées de N.O a partir de
fontes nitricas, que favoreceram o0 processo de desnitrificacdo. Além disso, a
incorporacdo mais profunda do fertilizante e o parcelamento das doses aumentam a
residéncia de NO3s no solo e reduz as suas perdas por lixiviacdo, garantindo a
preservagao dos recursos naturais.

O IPCC considera o fator de emissao de 1% para emissdo de N,O (IPCC, 2006),
proveniente do N depositado no solo, sem considerar eventuais perdas no sistema,
como a volatilizagdo de amoénia e a lixiviagdo de nitrato; variagbes de manejo; clima;
tipo de solo e cultura. Logo, sdo necessarios estudos de longo prazo para fornecer as
informacdes necessarias para projetar os fatores de emissdo para zonas climaticas

especificas e tipos de solo, visando a melhoria dos inventarios de GEE.
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Apesar dos relatos sobre as emissdes de N,O provenientes do solo, este também
pode drena-lo da atmosfera (ZSCHORNACK et al., 2016). Embora este fenébmeno ainda
seja pouco compreendido, fluxos negativos foram relatados em condi¢cdes associadas a
baixa disponibilidade de N e O, nos solos, ou seja, em condicbes favoraveis para
reduzir N,O a N,. O consumo de N,O depende do solo, teor de 4gua, temperatura, pH e
disponibilidade de C e N organicos. Quanto mais tempo o N,O permanecer no solo, seja
porque foi produzido em camadas mais profundas ou devido a lenta difusdo para a
atmosfera, maiores quantidades de N,O serdo usadas como receptor de elétrons e
maiores serao as emissoes de Na.

Praticas como a calagem; o melhoramento genético para reduzir a dependéncia de
fertilizantes (CARVALHO, ALVES, PEREIRA, 2010); liberacdo de inibidores de
nitrificacdo bioldgica; e utilizacdo de culturas com alto rendimento, melhorando a
eficiéncia do uso de fertilizantes, sdo praticas que também auxiliam na mitigacdo de

emissao do referido gas.

Mitigac&o das emissdes de CHy

Os solos desempenham um importante papel na variacdo da concentracdo de
metano atmosférico (CH4), sendo responsavel por aproximadamente 16% do efeito
estufa (OERTEL et al., 2016). No Brasil, as atividades de mudancgas de uso da terra e
os cultivos com arroz irrigado sdo os principais emissores de CH, na area agricola,
além da queima de biocombustiveis e de biomassa (CIAIS et al., 2013). O fluxo é
variavel, dependendo da natureza do sistema e das praticas de manejo adotadas.
Segundo estimativas, em 2014 as emissdes em territorio brasileiro chegaram a 12,6 Gg,
as quais foram atribuidas principalmente ao setor agropecuario, responsavel por 74%
deste total (MCTIC, 2016). Contudo, os solos sé&o baixos emissores de CH; A sua
producdo ¢é influenciada pelo clima (SCHUTZ et al.,1990), fatores intrinsecos do solo
(SETYANTO et al.,, 2002), manejo, irrigacdo e disponibilidade de carbono (COSTA,
2008). Em sua maioria, as emissbes ocorrem em condigbes anaerdbicas, onde a
fermentacdo é o principal processo bioquimico responsavel pela degradagdo da MOS.
Nestes locais, a emissdo € condicionada pela textura do solo, sendo que os solos de
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textura arenosa apresentam maior metanogénese do CH, do que os solos argilosos
(BOECKX et al., 1997).

A quantidade de CH4 emitido resulta do balanco dos processos de producdo por
bactérias metanogénicas (anaerobias) e pela oxidacdo do CH4 no solo, conduzida pelas
bactérias metanotroficas (aerdbias obrigatorias), nas zonas oxigenadas (interface agua,
solo e rizosfera) (BAGGS et al.,, 2006). Logo, o fluxo é resultado liquido entre a
producado oriunda da metanogénese e a oxidagao por processos de metanotrofia (BALL
et al., 1999; BAGGS et al., 2006). Contudo, estes processos podem ser influenciados
pelas praticas de manejo do solo, alterando os fluxos de CH, (MOSIER et al., 2004).

No solo, a metanotrofia € regulada pela taxa de difusdo do gas, a qual é
dependente de condicdes fisicas do solo e da demanda bioldgica (USSIRI et al., 2009).
Em solos aerados, a absorcdo de CH,4 geralmente é dominante sobre a metanogénese,
que ocorre somente em micrositios anaerdbicos. Solos ndo perturbados também séo
considerados agentes oxidantes de CH,4, porém, em areas com a mobilizagéo agricola,
o solo atua como fonte do gas (BALL et al., 1999), intensificado com a utilizacdo de
fertilizantes nitrogenados, os quais inibem a acdo de microorganismos metanotréficos,
responsaveis pela oxidacdo do CH4 no solo (HUTSCH, 2001; ACTON e BAGGS, 2011).
Banger et al. (2012) em solo cultivado com arroz irrigado, observaram que a aplicacao
de fertilizante nitrogenado, resultou em maior emissao de CH,4 por kg de N aplicado,
variando de 0,27 + 0,06 kg C-CH,4 ha™ por safra.

Dentre as praticas que viabilizam a oxidagdo do CH,4 a rotagdo de culturas como
fonte de N para cultivos subsequentes (USSIRI et al., 2009); a drenagem periodica do
solo para a aeracdo das raizes (ZSCHORNACK et al., 2016); adocao de irrigacao
intermitente; compostagem de materiais organicos antes de sua incorporacao;
fertilizantes NPK a base de sulfato e corregdo com gesso natural, auxiliam na reducao

da emissao de CHa,.

Dindmica de carbono em areas de cultivo de cana-de-agucar

Em éareas canavieiras, a intensa degradacdo dos solos agricolas tem despertado

preocupacdo com a qualidade do solo e a sustentabilidade da atividade. Neste
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contexto, a adoc¢do de praticas de manejo que visem aumentar a permanéncia de C no
solo, entre outras agbes globais, é essencial para garantir a alta produtividade e a
sustentabilidade do sistema de producéo.

O solo é considerado o segundo maior reservatério de C, com uma estimativa de
1500 Pg do elemento (IPCC, 2014), distribuidos em 12,8 bilhdes de hectares e, 0 que
mais tem sofrido com a a¢do antropica, sobretudo devido as atividades agricolas e de
desmatamento, tornando o Brasil um grande emissor de CO..

A conversdo de ecossistemas nhaturais para a agricultura, aliado a praticas
inadequadas de manejo podem afetar a dinamica do C no solo (BATLLE-BAYER et al.,
2010), causando perdas de até 75% do elemento presente na matéria organica (MOS),
além de aumentar as emissdes de GEE.

A MOS, constituida, 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 degradacao, visto sua relacao
direta com os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo.

Entre os atributos biolégicos, a biomassa microbiana é definida como a parte viva
da MOS (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008), responsavel pelo processo
inicial de transformacéo do carbono, capaz de detectar em um curto espaco de tempo,
as alteracGes ocorridas no solo, decorrentes de seu uso e manejo, antecedendo as
deteccdes de mudancas provocadas nas propriedades quimicas e fisicas (GLAESER et
al., 2010). Por outro lado, os atributos fisicos também exercem potencial influéncia na
dindmica do C do solo. A textura do solo, por exemplo, atua na estabilidade dos
agregados, retencdo e protecado da MOS e no tamanho dos poros, que
consequentemente refletem na respiracdo de microrganismos e nas emissbes de C-
CO, para a atmosfera (CARBONELL-BOJOLLO et al., 2012). A porosidade do solo ndo
S0 viabiliza o armazenamento e o transporte dos gases, como também a compactacao
do solo. A alteragao nos percentuais de macro e microporos afetam o crescimento e a
distribuicdo das raizes e as atividades microbianas, responsaveis pela respiragdo do
solo (GOUTAL et al., 2012).
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Neste contexto, praticas agricolas que causam um excessivo revolvimento do solo,
promovem a perda da MOS e, consequentemente, a emissdo de gases para a
atmosfera, em especifico o CO,. Em canaviais, por exemplo, as intensas operacdes de
preparo criam condi¢des favoraveis a mineralizacao e oxidacédo do C presente na MOS,
por meio do aumento da aeracdo, desagregacdo e maior contato entre residuo e solo
(SCHWARTZ et al., 2010; BILANDZIJA et al., 2014).

Logo, a discussdo pela adocdo 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
mobilizacdo associada a manutencdo de residuos vegetais favorece a conservagao
e/ou incremento dos estoques de C, além de reduzir as perdas de solo por erosao
(PROSDOCIMI et al., 2016), favorecendo a estabilizacdo dos agregados e
consequentemente, maior contetdo de MOS.

A sucessdo de culturas em éareas de reforma, ou a utilizacdo de leguminosas,
também sdo uma alternativa viavel para aumentar o estoque de C em areas
canavieiras, uma vez que promovem melhores condi¢cdes no balanco de N. Muitas
vezes a quantidade de N no solo é insuficiente para atender a demanda da cultura,
resultando numa competicdo indesejada entre microrganismos e vegetal. Contudo,
embora a adubacgéo nitrogenada possa propiciar um aumento no sequestro de C, o seu
excesso favorece o crescimento microbiano, levando a rapida mineralizacdo de C e N
(YEOH et al., 2016), o que leva a controvérsia sobre a sustentabilidade bioenergética
devido as potenciais emissdes de GEE nos canaviais (CREUTZIG et al., 2015; SKOCAJ
et al., 2013).

Segundo Cerri et al. (2011), a introducdo da colheita sem queima da palha é uma
pratica positiva para o aumento dos estoques de C, que pode chegar a acumular 1,5 Mg
C ha™ ano™® na camada de 0 a 30 cm, além de reduzir as emissdes de N,O e CHa.
Segundo Silva-Olaya et al. (2013), em areas de Latossolo Vermelho cultivadas com
cana-de-agucar e colhidas sem queima, o preparo do solo durante a reforma do
canavial promoveu, em apenas 44 dias, a mineralizagao de aproximadamente 80% do
C acumulado anualmente ao longo do ciclo anterior. A colheita sem queima prévia,

além de reduzir a emissao de C e garantir o seu maior estoqgue no solo, diminui os
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custos de renovacao do canavial, decorrente de sua maior longevidade; recicla e libera
gradualmente nutrientes pela decomposicdo da palha, reduzindo suas perdas
(CANELLAS et al., 2003).

Contudo, o acumulo de C € um processo lento, posto que a maior parte adicionada
€ consumida por oxidacdo e € altamente influenciado pelas condi¢des climéaticas,
caracteristicas do solo e relacdo C:N, a qual é considerada baixa em areas de canavial,
devido a utilizacdo da monocultura, havendo um desbalanco entre C e N no solo. Por
outro lado, as perdas de C podem ocorrer de forma rapida, como CO; ou CHy,
dependente do manejo do solo que modifica o ambiente fisico, 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 C,4 a cana-de-acucar possui afinidade com o CO;
atmosférico, alta eficiéncia fotossintética e de utilizacdo da agua, além de alta producédo
de biomassa (MAGRO et al., 2011). Tais caracteristicas conferem grande potencial para
sua utilizacdo como cultura energética, tornando-a ideal para producdo de etanol e
outros biomateriais derivados da matéria-prima. Desta forma, o desenvolvimento de
sistemas de producdo em cana-de-acUcar que permitam reduzir a perda de C e
aumentar o seu sequestro no solo, deverdo aumentar a competitividade agricola e

ambiental da cultura.

Manejo do solo em area de producdo de cana-de-acucar

Preparo de solo

Nos ultimos anos, a cultura da cana-de-agucar vem ganhando impulso posto a
necessidade mundial de utilizacdo de energia limpa e renovavel. Para tanto, 0 manejo
adequado das areas de producgédo é fator imprescindivel para evitar a degradacdo do
sistema solo-planta-atmosfera, garantindo a produtividade da cultura.

Além da finalidade para producdo de acucar para 0 consumo interno e exportagao,

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

combustiveis derivados do petréleo. A sua producao na safra 2020/2021 esta estimada
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para 630,7 milhndes de toneladas, produzidos em 8,4 milhdes de hectares (CONAB,
2020), conferindo aos canaviais brasileiros uma produtividade média de colmos de 75
Mg.ha™. Observa-se, no entanto, que a produtividade esta abaixo do potencial produtivo
da cultura, que pode chegar a 200 Mg ha™ (ALBUQUERQUE; SILVA, 2008) indicando
que novas praticas devem ser adotadas a fim de aumentar a produtividade e a
rentabilidade do setor.

Com a crescente ado¢cdo da mecanizagdo no campo, estima-se que mais de trinta
operacdes ocorrem em um mesmo talhdo ao longo dos sucessivos cortes da cana-de-
acucar (SANTIAGO; ROSSETO, 2009), sendo inevitavel a compactacado do solo, o que
o predispfe a erosdo. Logo, torna-se necesséria a reforma do canavial, em média, apos
cinco anos. Esta atividade € uma das mais onerosas do sistema de producédo, sendo a
escolha do tipo de preparo, fator primordial para altas produtividades, longevidade e o
maéaximo retorno econdmico da cultura.

O objetivo das operacdes de preparo € criar condicbes ideais para o
desenvolvimento das raizes (VITTI et. al., 2016), visando a melhoria das condicGes
fisicas, quimicas e biologicas, para garantir a brotacdo, o crescimento radicular e o
estabelecimento da cana-de-acucar. Na escolha do preparo, deve-se visar 0 minimo
revolvimento da superficie, evitando os processos de pulverizacdo, que deixam o solo
susceptivel aos processos de eroséo e a formacédo de impedimentos fisicos abaixo das
camadas movimentadas pelos equipamentos. A compactacdo, a desestruturacdo do
solo e a reducdo nos teores de MOS séo consideradas os principais indutores da
degradacéao dos solos agricolas (KLUTHCOUSKI et al., 2000).

Tradicionalmente no cultivo da cana-de-agucar séo utilizados para implantacéo e/ou
para a reforma do canavial os preparos convencional, reduzido (cultivo minimo), plantio
direto e, recentemente, a adocao do preparo profundo canteirizado. O conceito de nao
mobilizacdo do solo (no tillage) € de dificil aplicacdo na cana-de-agUcar, por esta
caracterizar-se como uma monocultura, ndo havendo a pratica de rotacdo. Logo, o
conceito de preparo em faixa ou na linha de plantio tem sido adotado na cana-de-
acucar, podendo trazer como beneficios a maior reciclagem de nutrientes; redugéo da

poluicdo dos cursos de agua; manutencdo de umidade no solo; menor incidéncia de
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plantas daninhas; maior sustentabilidade; menor custo de produc&o para cana e para a
cultura em sucesséo; e, menor risco de erosao.

O preparo do solo apenas no “canteiro” adota o maquinario conhecido como
“‘Penta”, apto a preparar, corrigir e adubar o terreno somente na area onde serao
confeccionados os sulcos de plantio, sem a mobilizacdo do solo no restante da area
(ROSSETTO et al., 2011). Ele conjuga simultaneamente as funcbes de subsolagem,
incorporacdo e aplicacdo de corretivo, enleiramento da palha e quebra de torrbes.
Segundo Marasca (2014), o preparo profundo contribui para o aumento do sistema
radicular, proporcionando maior volume de solo explorado pelas raizes, e
consequentemente maior potencial de absor¢cdo de agua e nutrientes do solo, além do
maior aproveitamento das precipitacdes.

Segundo Souza (2017), em estudo conduzido em Latossolo Vermelho e em
Argissolo Amarelo com cana-de-acucar, o preparo com escarificacdo apenas na linha
de plantio contribuiu para a reducdo da emissdo de CO, para a atmosfera, se
comparado a escarificacdo realizada em éarea total. Contudo, ainda questiona-se sobre
0S impactos negativos que a pratica poderia causar ao ecossistema de producao
canavieiro, posto o intenso revolvimento do solo e fracionamento de seus agregados,
expondo o carbono e nitrogénio a atividade dos microrganismos, estimulo a
mineralizacdo da MOS, aumento na lixiviagdo de nitrato, reducdo do estoque de
carbono do solo e o aumento das emissfes de GEE, afetando o balanco do carbono no
sistema solo-planta-atmosfera.

Por outro lado, como a atual tendéncia no preparo € a adocdo de praticas com
canteirizacdo permanente, preparo profundo e controle de trafego (MARIA et al., 2016),
acredita-se que o sistema podera favorecer o aprofundamento radicular, devido as
zonas definidas para o trafego agricola, fazendo com que a planta mantenha a
absorcdo de agua, a condutancia estomatica, a taxa de assimilacdo de CO; e,
consequentemente, a taxa fotossintética (TAIZ e ZEIGER, 2004), por maiores periodos
em épocas de baixa precipitagdo, além de ocorrer consideravel redugdo na emissao de

GEE em relacdo a mesma unidade de érea preparada pelo preparo convencional.

Calagem
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A acidez excessiva é um dos fatores limitantes da producdo agricola mundial em
solos intemperizados. A queda no rendimento no decorrer dos cultivos tem sido motivo
de preocupacao para os agricultores, posto que grande parte dos solos brasileiros sao
acidos, capazes de reduzir o potencial produtivo das culturas.

Os solos podem ser naturalmente acidos devido a constituicdo do material de
origem, pobre em bases trocaveis do solo; podem tornar-se acidos, pelos processos de
intemperizacdo que resultam em maiores teores de H* e AI"™® na solugéo do solo; ou
como consequéncia da exploracdo agricola, devido a exportacdo e lixiviacdo de
nutrientes, pela intensificacdo do ciclo da MOS e, pela aplicagdo de fertilizantes
acidificantes (RAIJ, 2010).

Dentre as préticas utilizadas para a correcdo da acidez, a calagem € uma das mais
adotadas. Objetiva a correcdo do pH, o fornecimento de calcio e magnésio, e a
diminuicdo das concentracdes toxicas de aluminio e manganés. Atrelado a isto,
favorece o aumento da disponibilidade de fosforo e molibdénio (CASTRO; CRUSCIOL,
2013; CAIRES et al., 2015); melhoria nas propriedades fisicas e biolégicas do solo;
maior decomposicdo da MOS (YAO et al., 2009), e consequentemente, disponibilizacédo
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
organico do solo (COS) (PARADELO et al., 2015), através do aumento da atividade
bioldgica e consequente mineralizacdo da MOS e perdas de CO,; através do aumento
da estabilidade das associagdes entre argila e MOS, que deve aumentar a protecao
fisica e fisico-quimica do COS; além de influenciar na maior producdo de biomassa
vegetal, através das melhores condi¢des quimicas do solo.

Castro et al. (2015), estudando o efeito da aplicagédo de corretivos de acidez em
superficie apds cinco anos de sua aplicacdo, em um Latossolo Vermelho, constataram
o incremento de carbono organico até a profundidade de 0,10m. Sob condicbes
subtropicais, num Latossolo Vermelho, Briedis et al. (2012) observaram que a aplicacao
de calcéario no SPD aumentou os teores de C organico até a profundidade de 0,20 m,
apos 15 anos da primeira aplicacdo dos corretivos e 7 anos da reaplicacao, atribuindo

esses efeitos a melhoria na fertilidade do solo, como 0 aumento na saturagcéo por bases
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e o decréscimo na saturacdo por Al**

trocavel, além da maior deposicdo de C no solo
pela biomassa vegetal.

A cana-de-acucar, como Poaceae, apresenta certa tolerancia a acidez do solo
(PRADO et al., 2001), contudo, por ser uma cultura que permanece por longo periodo
no campo e devido ao uso de elevadas doses de fertilizantes acidificantes, a calagem
deve ser empregada na cultura para a disponibilizagdo de nutrientes ao longo dos anos,
garantindo a longevidade e produtividade do canavial.

No Brasil, os critérios de recomendacéo adotados para a cultura sédo o de saturacao
por bases (V%) e o da elevacdo dos teores de Ca*? e Mg*?, sendo que no Estado de
Sao Paulo a recomendacao é dada segundo o método da elevagéo da saturacdo a 70%
para cana-planta. JA para a cana-soca recomenda-se a aplicacdo de calcario em
soqueiras caso V% < 50 na camada superficial, utilizando-se doses maximas de 3 Mg
ha™* (BENEDINI, 1988).

A aplicacdo do calcario deve ser efetuada de forma uniforme em toda a area com
consequente incorporacdo (SORATTO; CRUSCIOL, 2008), visando maior contato entre
as particulas do calcéario e do solo (FERRAZ et al., 2015). O Ca protege as raizes do
estresse causado pelo baixo pH, garantindo a exploracdo de maior volume de solo e
eficiéncia no uso de fertilizantes e da agua armazenada no perfil. A sua restricao limita
a tolerancia da cultura aos periodos de déficit hidrico, reduzindo a taxa de assimilacédo
de CO; e, consequentemente, a taxa fotossintética (TAIZ e ZEIGER, 2004), resultando
na menor produtividade de colmos e acguUcar.

As recomendac0Oes para a aplicacdo de calcéario na cultura foram desenvolvidas em
sistema de preparo convencional e colheita com cana-de-agucar queimada. Contudo, a
colheita da planta crua, sem queima, ja € uma realidade nos estados brasileiros e, neste
novo cenario, com novos tipos de preparo em faixas e colheita, ha déficit de pesquisas
com calcario, além dos resultados ja estarem subestimados para o sistema atual de
cultivo, segundo as recomendacdes oficiais para a calagem dadas por Spironello et al.
(1996).

Com a adogédo do novo sistema de preparo profundo canteirizado em cana-de-
acucar, onde é possivel a aplicacdo do calcario a 0,80m de profundidade, acredita-se

que pode haver uma maior exploracdo radicular em profundidade (GRIEVE et al.,
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2005), tornando as plantas mais aptas a periodos de déficit hidrico, garantindo a
produtividade de colmos e aglUcar em condi¢Bes adversas.
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CAPITULO 1 - ESTOQUE DE CARBONO E MICROBIOLOGIA DO SOLO COMO
INDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO

RESUMO: Entre os atributos do solo, a quantificacdo do estoque de C no mesmo, bem
como a avaliagdo da qualidade da biomassa microbiana, responsavel pelo processo
inicial de transformacdo do C, sdo parametros capazes de detectar as alteracdes
ocorridas no solo, decorrentes de seu uso e manejo. Em cultivo de cana-de-acucar,
posto a intensa mecanizacdo das areas, pode ocorrer elevada perda de C do solo,
reduzindo a qualidade do ambiente de producéo e, consequentemente, a produtividade
da cultura. O emprego do preparo correto do solo aliado a doses adequadas de calcario
pode atenuar esta problematica, reduzindo as perdas de C e aumentando a producao
de biomassa vegetal. O objetivo deste trabalho foi avaliar em area de cana-planta, o
efeito de diferentes preparos de solo e doses de calcério, quanto ao acumulo de C no
solo, qualidade da MOS formada, teor de Cgus, bem como a produtividade de colmos e
de acUcar 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 constituidas por trés sistemas de preparo
(convencional, profundo e profundo modificado) e as subparcelas, por quatro doses de
calcério (0, 1, 2 e 3 vezes a dose recomendada). Os dados foram submetidos a analise
de variancia, teste LSD e regressao (p<0,05). A utilizacdo dos preparos profundo e
profundo modificado resultou nos maiores estoques de C no solo. Para as fracdes da
MOS, a utilizacdo do preparo convencional com doses de calcéario iguais ou maiores do
gue a recomendada resultaram nos maiores teores de COP, COAM e labilidade do C
em superficie, enquanto o preparo profundo modificado garantiu os maiores teores de
COAM em profundidade. Para o teor de Cgus, a utilizacdo do preparo profundo
modificado aliado ao dobro da dose recomendada de calcario, garantiu os maiores
valores; enquanto para a produtividade de colmos, a aplicagéo do triplo da dose, aliada
ao preparo profundo, garantiu a producdo de 147 Mg ha™’ de colmos. O preparo
profundo do solo, sobretudo quando aliado a aplicacdo de doses de calcario acima da
recomendada, reduz a labilidade do C na superficie do solo, porém aumenta os teores
de COAM em profundidade, bem como os teores de Cgys, COM consequente aumento

da producgéo de biomassa vegetal e produtividade de colmos.
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1.1 INTRODUCAO

Paralelamente a expansao da fronteira agricola brasileira, a degradacao dos solos
tem despertado a preocupacao quanto a sua qualidade e sustentabilidade de producéo.
A mobilizacdo do solo, devido a intensa pratica de manejos convencionais, leva a
decomposicdo da matéria organica do solo (MOS) e consequentemente a perda de
carbono na forma de CO, (LOSS et al., 2015).

A MOS, constituida, 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 sensivel
para detectar a intensidade dos processos de degradacdo das diferentes préticas de
manejo (CERRI et al., 2013), visto sua relacao direta com os atributos quimicos, fisicos
e biolégicos do solo (MAIA; PARRON, 2015).

Entre os atributos biolégicos, a biomassa microbiana é definida como a parte viva
da MOS (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008), responsavel pelo processo
inicial de transformacéo do C, capaz de detectar em um curto espaco de tempo, as
alteracdes ocorridas no solo, decorrentes de seu uso e manejo (GLAESER et al., 2010).

A regulacédo do ciclo do C depende do equilibrio entre a captacdo e assimilacdo de
CO; pela fotossintese e a liberacdo de C gasoso pela respiracdo (CONANT, 2010) das
raizes e dos microorganismos. Neste contexto, as praticas de manejo do solo sdo um
dos fatores que mais influenciam a intensidade dos processos microbianos e,
respectivamente, os ganhos e perdas de C (IAMAGUTI et al., 2015). As operacdes de
preparo alteram as condi¢cdes de umidade, aeracdo e temperatura do solo, além de
modificar a sua estruturacdo, levando a perturbacdo mecéanica dos agregados, que
consequentemente afetam a atividade de mineralizacdo dos microorganismos,
responsavel 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 a compactacao e eroséo do solo (BLANCO-CANQUI et al., 2009),
reducdo do teor da MOS, menor estabilidade dos agregados, menor capacidade de
retencdo de agua 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, a baixa longevidade da cultura.

Aliado a isto, os solos tropicais sdo caracterizados pelo elevado nivel de acidez, o
gue contribui para a baixa producdo de biomassa vegetal e, consequentemente, baixo
acumulo de C orgéanico. A calagem € uma das técnicas utilizadas mais eficientes para a
correcdo de acidez, além de influenciar nos atributos da fisicas do solo, contribuindo
para a maior estabilizacdo dos agregados, que protegem o C organico da oxidacao
microbiana. Atrelado a isto, a disponibilidade de nutrientes, sobretudo de Ca?', é
essencial a atividade dos microrganismos, o que favorece a populagdo microbiana,
refletindo na maior producdo de biomassa vegetal e, consequentemente, adicdo de C
organico no solo pelos restos culturais.

Perante este cenario, faz-se necessario a adocdo de praticas de manejo
conservacionistas, que visam o menor revolvimento do solo, com a aplicagcdo adequada
de calcario, favorecendo o acumulo de C no mesmo, garantindo maior qualidade e
sustentabilidade do sistema de producéo. Logo, o objetivo deste estudo foi avaliar o
efeito da utilizacdo do preparo profundo em faixas versus a utilizacdo do preparo
convencional, aliados a aplicacdo de diferentes doses de calcario em cana-planta,
guanto ao estoque de C, a qualidade da MOS formada, além da sua influéncia 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 hipéteses: i) No sistema de preparo
profundo em faixas, a dose de calcario mais elevada do que a recomendada,
proporciona melhores condi¢cbes para o crescimento radicular, com correcdo da acidez
em profundidade, garantindo maior estoque de C no solo e maior produtividade do
canavial, quando comparado a utilizacdo do preparo convencional ii) A aplicacdo de
calcario somente na area mobilizada, promove o maior aporte de MOS e maior
atividade microbiana do solo, favorecendo o ambiente de producdo, quando comparado

a aplicacdo em area total, utilizando o preparo convencional.

1.2 MATERIAL E METODOS
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1.2.1 Caracterizacao e localizacdo da area experimental

O experimento foi instalado em marco de 2017, em area de reforma de canavial,
com colheita mecanizada, em Lencois Paulista — SP, cuja localizacdo geogréfica é:
22°40°29.11”S e 48°46’36.42”0, com altitude média de 651 m (Figura 1). O solo da area

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

Figura 1 - Localizacao da area experimental no municipio de Lencgoéis Paulista -
SP, Brasil.

Fonte: Google Maps.

O clima do local é do tipo Cwa, segundo a classificagcdo de Koppen. Apresenta
precipitacdo média anual de 1258 mm, temperatura média anual de 20,5°C, com
méaxima de 38°C entre os meses de novembro e fevereiro e, minima de 4°C, entre os
meses de junho a agosto. Na figura 2 estdo apresentados os valores médios para
precipitacdo e temperatura, correspondente ao periodo de conducdo do experimento.
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Figura 2 - Precipitacdo pluviométrica e temperaturas minima e maxima entre
janeiro de 2017 e julho de 2018 registradas em Lencdis Paulista - SP.
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1.2.2 Instalacéo e conducéo do experimento

Anteriormente a reforma do canavial, para a caracterizacédo inicial e instalacdo dos
tratamentos, foram retiradas trés amostras aleatérias representativas da area
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 quimicos, fisicos e teor de

matéria organica no solo, os quais estédo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica do Latossolo Vermelho de textura
meédia, Len¢ois Paulista - SP, 2017

Atributos quimicos

Camada pH CcoS Ca Mg K AP H+AI CTC  SB
(m) (CaCl,) (g dm™) (mmol.dm™)
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 15 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 \%
(m) R L e (%)--—
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 fisicos
Camadas Areia Argila Silte Pt Macro Micro Ds
m e (g kg™)--mrmmmmmees (m°m”) (g cm?)
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 andlise do solo, foram calculadas as

doses de calcario, segundo as recomendacdes propostas por Spironello et al. (1996),

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

NC = CTC x (V2 —V1)/10 X PRNT

(1)

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

para a cana-de-agucar; V1 = Saturacao de bases atual; CTC = capacidade de troca de

cations (mmolc dm™); PRNT = poder relativo de neutralizagéo total do calcério a ser

utilizado.

No preparo convencional foram aplicadas 2,6 Mg ha® do calcario (dose
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recomendada) e 1,95 Mg ha™ no preparo profundo, apenas na faixa do canteiro (34 da
dose) e 0,65 Mg ha™ (1/4 da dose) nos tubos condutores, situados atras da haste
subsoladora, com saidas a 0,40 m e 0,80 m de profundidade. A definicdo da menor
dose em profundidade foi devido ao menor volume corrigido em filetes. Na Tabela 2,

encontra-se a caracterizacdo do calcario utilizado.

Tabela 2 - Caracterizacdo do calcario utilizado em Latossolo Vermelho de textura
média, Lenc¢odis Paulista - SP, 2017

Caracteristicas do calcario

CaO (%) MgO (%) Reatividade (%) PN (%)@ PRNT (%)@

24 15 88 79 70

PN = Poder de Neutralizaco ou equivalente em CaCO3; PPRNT = Poder Relativo de Neutralizacdo Total

O plantio foi realizado de forma mecanizada, com 18 gemas viaveis m*,
depositadas a uma profundidade de 30-40 cm, utilizando a variedade RB96-6928. Para
a adubacgéo foram utilizados 800 kg do formulado 04-20-15, o equivalente a 32 kg N
ha™, 160 kg P,Os ha™ e 120 kg K,O ha™, aplicado no sulco de plantio. Foram
aplicados sobre os toletes 330 mL ha™ do inseticida Singular (Fipronil); 5,0 L ha™ do
inseticida nematicida Pottente (Benfuracarbe) e 500 mL do fungicida Comet
(Piraclostrobina), além de 100 mL ha™ de microgeo, seguindo o padrdo da Empresa

Agricola.

1.2.3 Tratamentos e delineamento experimental

Empregou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema
de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas por
trés 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 constituidas por quatro doses de calcario (0, 1, 2 e 3 vezes
a dose recomendada). Na figura 3 é possivel observar o equipamento utilizado,

denominado “Penta” e a forma como a aplicacdo de calcério foi feita pelo mesmao.
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Figura 3 - Representagao do equipamento “Penta”, com a presencga de haste
subsoladora e enxada rotativa, para realizagéo do preparo profundo (A), com a
respectiva aplicacédo de calcario apenas na faixa de plantio (B)

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

Os sistemas de preparo foram caracterizados pelas seguintes operacoes: 1.Preparo
Convencional: constituiu-se de uma aracdo, a uma profundidade de 0,30 m com grade
aradora de arrasto, de 28 discos recortados e espacamento de 0,28m entre discos;
seguido por aplicacdo de calcario em area total. Posteriormente empregou-se a
subsolagem, com equipamento de quatro hastes, espacadas 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 é&rea cultivada, e, aplicacdo de calcario em area total; 3.Preparo
Profundo modificado: preparo com enxada rotativa e haste subsoladora em metade da
area cultivada e aplicacédo de calcario apenas na faixa de preparo (metade da area da
parcela). No PPFSER modificado, foram aplicados % da dose recomendada de calcério
na superficie do solo de forma manual e incorporado com enxada rotativa e haste
subsoladora, e ¥ da dose foi aplicada nos filetes situados atras da haste subsoladora,
com saidas 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 a aplicacdo do calcério, a

fim de facilitar a distribuicdo do mesmo na superficie do solo de forma mecanizada.
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As unidades experimentais (faixas) foram constituidas por cinco linhas duplas de
20m de comprimento cada, com espacamento alternado de 1,40x0,50m 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 area revolvida.

1.2.4 Avaliacdes

1.2.4.1 Estoque de C no solo

O monitoramento do estoque de C no solo foi realizado antes da instalacdo do
experimento e apos a colheita da cana-de-acucar. 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 trafego e na entrelinha de plantio.

Para cada profundidade, as amostras foram compostas por quatro subamostras, as
guais foram acondicionadas em sacos plasticos e posteriormente, foram secas ao ar,
destorroadas, passadas em peneira com malha de 2 mm e moidas em moinho de bola,
para determinacdo dos teores de C-orgéanico total (COT), por meio de analisador
elementar automatico (Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®) (SWIFT,1996). Este
baseia-se no principio da combustdo da amostra em elevadas temperaturas (900-
950°C), associada a um influxo de gas oxigénio. Todo o carbono é convertido em CO, e
0 nitrogénio em oOxidos (NOx). O CO, é mensurado em um detector infravermelho, ao
passo que os Oxidos de nitrogénio sofrem um processo de remocdo de oxigénio,
formando gas N,. O nitrogénio é entdo quantificado através de condutividade térmica
(LECO CORPORATION, 2011).

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

Estoque = d X p X e (2)
Onde: Estoque = estoque de C no solo (Mg ha™); d = densidade aparente do solo na

camada estudada (g cm™); p = 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 referéncia (preparo
convencional), segundo metodologia descrita em Ellert e Bettany (1995). Para o fator
densidade do solo, utilizado na equacéo 2, foram utilizados dados obtidos através de

analises para atributos fisicos do solo, provenientes de outro projeto ja finalizado.

1.2.4.2 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

Por ocasido da colheita da cana-de-acucar, 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 (area nao trafegavel). Para cada
amostra, em cada profundidade de coleta, foram retiradas quatro subamostras,
colocadas em sacos plasticos hermeticamente vedados e imediatamente
acondicionadas em caixas térmicas refrigeradas. Nestas amostras foi realizado o
fracionamento fisico da matéria organica pelo método granulométrico de acordo
Cambardella e Elliot (1992), que consiste em separar o carbono orgéanico do solo em
duas fracbes: carbono organico 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 solugdo dispersante de
hexametafosfato de sédio 5 g L. 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 agua destilada até remocdao total da argila. A fracdo particulada retida
na peneira (COP) associada a areia foi transferida para potes de aluminio, com auxilio
de jatos de agua, e seca em estufa de circulacédo de ar forcada a 50°C até atingir massa
constante. A fracdo que atravessou a peneira correspondeu as fracdes de silte e argila
(Figura 4).
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Figura 4 - Detalhes do procedimento para fracionamento fisico da matéria
organica do solo. A: Agitacdo das amostras em agitador horizontal. B: Separagao
das fracdes, em peneira de malha de 0,053 mm. C: Secagem em estufa a 50°C, em

potes de aluminio, da fracdo particulada retida. D: Frac&o retida ap6s moagem,
para leitura em analisador elementar automatico
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Apls a secagem, o material foi pesado, determinando-se a massa da fracdo
particulada (MFP), moido e homogeneizado com auxilio de um bastdo de vidro, e
submetido a determinagcdo de C em analisador elementar automatico, da marca LECO,
modelo TruSpec CHNS, obtendo-se o teor de carbono da fragdo particulada do solo
(CFP), sendo possivel calcular o teor de carbono organico particulado (COP), de acordo

com a equagao 3:

CFP x MFP
COP = T (3)

Equacéo 3: COP = teor de carbono organico particulado do solo (g kg™); CFP = teor de
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carbono da fragdo particulada (g kg™); MFP = massa da fragdo particulada (g); Ps =
massa da amostra inicial do solo (20 g).

De posse dos resultados dos teores de carbono organico total (COT) e COP, foram
calculados por diferenga, os teores de carbono organico ligado a minerais (COAM),
conforme equagéao 4:

COAM = COT — COP 4)

Equacdo 4: COAM = teor de carbono organico associado a minerais no solo (g kg™);
COT = teor de carbono organico total do solo (g kg™); COP = teor de carbono organico
particulado do solo (g kg™).

Com base nos resultados de COT e em cada fragdo, determinou-se o grau de
labilidade (COT/COP) da MOS para cada tratamento (BAYER et al., 2009).

1.2.4.3 Determinacgao dos fatores microbiolégicos

Para as analises microbiolégicas, logo apés a colheita da cana-de-acucar, foram
coletadas por meio de trado tipo sonda, amostras de solo nas camadas de 0,00-0,20 m,
na entrelinha de plantio (area nao trafegavel), para a determinacdo do carbono da
biomassa microbiana do solo (CBMS), quocientes microbiano (gMIC) e metabdlico
(qCOy).

1.2.4.3.1 Determinac¢ao do carbono da biomassa microbiana do solo

A andlise 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 ventilagdo a 30°C; 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 agua destilada
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para atingir 25% da capacidade de campo de um solo arenoso (REICHARDT, 1988) e
agitadas, visando uniformizar a distribuicdo da umidade. Para cada tratamento, uma

amostra foi colocada em forno micro-ondas por 70 s, tempo obtido pela equacéo 5:
T=rx— (5)

Onde: T = tempo real de exposicdo das amostras ao micro-ondas; r = 800J g™* de solo
(quantidade de energia necesséria para exposicdo); mt = massa total das amostras a

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

A poténcia real do aparelho foi calculada pela equacéao 6:

_ Cp XK X Atxm

b <o (6)

Onde: P = poténcia real do aparelho (W); Cp = 1 J ml* °K™* (capacidadeda agua de
receber calor); K = 4,184 [fator de correcdo de cal m™ °K™ para watts (J s™V)]; At =
variacdo de temperatura, em °C de 1 L de agua em 2 min de exposi¢do; m = 1000 g

(massa da agua em gramas); t = 120 s (tempo de exposi¢cdo da agua ao micro-ondas).

As amostras irradiadas e ndo irradiadas foram submetidas a extragdo com 50 mL
de sulfato de potassio - K,SO,4 (0,5 mol L™) por 30 min, em agitador rotatério circular e
posteriormente foram decantadas e filtradas em papel filtro.

A determinacao do carbono nos extratos irradiados e nao irradiados foi feita com 10
mL do extrato, oriundo dos 50 mL apos a filtracao e adicdo de 2 mL de K,Cr,0O7 (0,066
mol L"), 10 mL de H,SO, concentrado e, 5 mL de HsPO, concentrado. Apés o
resfriamento foram adicionados 50 mL de agua destilada. A titulacéo foi feita utilizando-
se sulfato ferroso amoniacal (0,04 mol L™), com fenil-alanina como indicador. O carbono

extraido do solo foi calculado pela equagéo 7:

_ (Vb—Va)xN x1000 xVextrator
(volume do extrato xmassa do solo seco)

(7)
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Onde: C = carbono extraido do solo (mg kg™): Vb = volume (mL) do (NH.):Fe(SO.),
gasto na titulagdo do branco; Va = volume (mL) do (NH,).Fe(SOg4), gasto na titulacdo da
amostra; N = normalidade exata do (NHj),Fe(SO,)2, N = 0,677; Vextrator = volume de
K>SO, utilizado na extracdo = 50 mL; Vextrato= volume de K,SO, utilizado para analise

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

O Cmic foi calculado pela equacéo 8:

Cmic = CI-CNI (8)
Kec

Onde: CI = carbono extraido do solo irradiado; CNI = carbono extraido do solo néo
irradiado; Kec = proporcéo total do carbono microbiano extraido apés irradiacdo = 0,21
(FRIGHETTO, 2000).

Para o fator de correcédo Kec, adotou-se o valor de 0,21. O mesmo, quando citado
na literatura, € muito variavel (0,21 a 0,45), ndo havendo um consenso a respeito do
valor a ser utilizado (FRIGHETTO, 2000).

1.2.4.3.2 Quociente metabdlico (qCOy,)

O quociente metabolico, expresso em mg C-CO, g* CBMS h™, foi calculado pela
razdo entre o C-CO, liberado na analise de respiracdo 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 relagdo entre
o teor de carbono da biomassa microbiana (CBMS) e o teor de carbono organico total
(COT) (ANDERSON; DOMSCH, 1993).
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1.2.4.4 Produtividade de colmos e acucar total recuperavel (ATR)

Aos 16 meses ap6s o plantio foi avaliada a produtividade de colmos (Mg ha™) da
cana planta — “ano e meio”, por meio da colheita mecanica e pesagem dos colmos em
transbordo equipado com célula de carga. Para a avaliacdo 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
laboratorio, onde foram analisadas segundo metodologia descrita por Fernandes
(2003).

1.2.5 Analise estatistica

Os dados foram analisados quanto a sua distribuicdo pelo teste de Shapiro Wilk.
Quando nao foram considerados normais, foram transformados de forma a atenderem
as pressuposicées da andlise de variancia e, quando considerados normais, foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA).

Para as variaveis estoque de C, matéria organica do solo (MOS), C presente na
biomassa microbiana (Cgms), produtividade e ATR, os dados foram submetidos a
analise de regressdo (p<0,05) e quando os mesmos n&o apresentaram interagao
significativa, foram submetidos ao teste de médias — LSD a 5% de significancia. Foi
realizada ainda uma analise de correlacdo de Pearson para as variaveis temperatura e

umidade do solo, relacionadas aos teores de Cgus.

1.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Estoque de carbono no solo

Avaliando a utilizacdo de diferentes tipos de preparo de solo e doses de calcéario,
constatou-se que os tipos de preparo para a implantacdo da cultura da cana-de-acucar

afetaram o estoque de carbono (C) no solo, nas diferentes profundidades amostradas.
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A utilizacdo do preparo convencional limitou (p<0,05), aproximadamente 11 Mg C ha™
comparado aos demais preparos, profundo e profundo modificado, os quais né&o

apresentaram diferenca entre si (Tabela 3).

Tabela 3 - Analise de variancia e teste de médias para o estoque de carbono no
solo (Mg ha™) aportado no perfil de 0,00 — 1,00m de profundidade, na
cultura da cana-de-agucar, em Latossolo Vermelho de textura média

Probabilidade de F

Dose de calcario (D) 0,2052
Preparo de solo (P)" 0,0499*
DxP 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, nédo diferem
entre si. YPC = Preparo Convencional, com aplicacdo de calcario em area total;, PPFSER = Preparo
Profundo em Faixa, com aplicacdo de calcario em area total; PPFSER modificado = Preparo Profundo em
Faixa, com aplicacé@o de calcario apenas na faixa de preparo.

A utilizagdo do preparo convencional resultou nos menores estoques de C no solo,
com aproximadamente 121 Mg ha™, o que representa um decréscimo de 9% nos
estoques de C. Tal fato pode estar associado ao maior revolvimento realizado em area
total, na camada superficial do solo, levando a maior aeracdo, aumento da temperatura
na camada revolvida, ruptura dos agregados e consequente exposicdo da matéria
organica a acao de microrganismos. Além disso, embora os dados ndo apresentem
diferenga estatistica (p<0,05), a utilizagcdo do preparo profundo resultou na maior
biomassa radicular analisada no perfil de 0,00 a 0,80m de profundidade (vide Capitulo
2), representando um aumento de 10% em relagdo a utilizacdo do preparo
convencional, ou seja, 0 equivalente a 0,3 Mg ha™ de biomassa de raizes. Neste caso,
considerando que aproximadamente 43% da biomassa radicular é constituida por C
(ALVAREZ et al., 2000), o preparo profundo estaria adicionando ao solo 130 kg ha™ de

C. De acordo com Carmeis Filho (2016), em regides tropicais, onde as taxas de
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decomposicdo da MOS sdo mais elevadas, as raizes assumem um importante papel
incorporando C ao solo.

Uma vez que nédo foi constatado efeito da aplicacdo do calcario e como os dados
provenientes da utilizacdo do preparo profundo e profundo modificado néo
apresentaram diferenca entre si, foi feita uma comparacdo para a producédo de
biomassa radicular considerando-se apenas 0s preparos convencional e profundo
modificado, que apresentaram as menores e maiores médias de producéo para raizes,
respectivamente.

A mobilizacdo do solo nos canteiros, realizada de forma localizada, aliada a acao da
enxada rotativa que atua na quebra dos torrdes, refletiu em baixa resisténcia do solo a
penetracdo radicular (ALVES, 2020) quando se considera valores acima de 2,0 MPa
como limitantes ao desenvolvimento da cana-de-acucar (TAYLOR et al., 1966),
permitindo o maior crescimento de raizes, o que consequentemente contribuiu para o
maior acumulo de C no solo, embora de baixa magnitude. As raizes possuem elevado
potencial para incrementar C ao solo, posto a recalcitrancia dos seus compostos, como
a lignina, por exemplo, que estd associada a formacéo de substancias humicas (RASSE
et al., 2005; BAYER et al., 2011). Resultados semelhantes na cultura da cana-de-
acucar foram encontrados por Lima (2016) em experimento conduzido em um Nitossolo
Vermelho Eutréfico latossélico, comparando a utilizacdo 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 utilizacdo do preparo profundo seja uma técnica mais agressiva
a estrutura do solo e consequentemente a protecdo do C, a mesma é compensada por
ser realizada em apenas uma faixa especifica da area, ou seja, 50% da area cultivada,
0 que reduz o seu potencial de desestruturacdo do solo, resultando no maior acimulo
de C. Resultados semelhantes foram relatados por Teixeira et al (2018), testando os
preparos profundo, convencional, cultivo minimo e plantio direto em cana-de-agucar,
onde o preparo convencional apresentou o menor estoque de C, com aproximadamente
65 Mg ha, na camada de 0 & 0,7 m. Segundo Souza et al. (2017), o preparo do solo
apenas na linha da cultura perturba uma area proporcionalmente menor em

comparacao com 0 preparo em area total, o que leva ao maior acimulo de MOS e
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consequentemente, aumenta o0s estoques de carbono organico do solo (COS),
corroborando com os resultados deste estudo.

Weiler et al. (2019) avaliando o balanco de carbono em areas de cana-de-acucar
sob diferentes sistemas de preparo, constatou que a longo prazo, a reducdo das
operacoes de preparo do solo, com o preparo apenas na linha de plantio por exemplo,
poderia contribuir para o acumulo de estoques de COS. Segundo 0 mesmo autor, a
utilizacao 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-acucar apos a
mobiliza¢do do solo.

Quanto ao efeito do calcario nos estoques de C no solo, vale ressaltar que ainda
nao ha um consenso entre o efeito da aplicacdo de calcério nos estoques de C do solo,
posto que muitos autores relatam uma reducdo nos estoques apos a aplicacdo do
calcario (CAIRES et al.,, 2006; KOWALENKO E IHNAT, 2013), enquanto outros
observaram um aumento no mesmo (BRIEDIS et al., 2012a, MUNOZ et al., 2013).

A calagem pode aumentar a atividade biolégica do solo, favorecendo a
mineralizacdo da MOS e consequentemente resultar em maiores perdas de CO,,
reduzindo os estoques de COS. Por outro lado, a calagem melhora a estrutura do solo,
aumenta a estabilidade das ligac6es organominerais e, consequentemente, a protecao
fisico-quimica do COS; ou ainda, a calagem melhora as condi¢cbes 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 influéncia da calagem no estoque de COS
ainda € pouco compreendida (PARADELO et al., 2015), podendo ter efeito indireto
sobre as propriedades do solo, a medida que favorecem a producéo de fitomassa aérea
e radicular das culturas, aumentam os teores de MOS e a atividade microbiana
(GRIEVE et al., 2005; CORREA et al., 2009).

Fazendo uma analise estratificada do perfil, levando-se em conta os preparos e
dose de calcério utilizados, na camada superficial (0,00 a 0,20m) houve maior estoque
de C (39 Mg ha), o qual decresceu com a profundidade do solo, reduzindo-se a

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

de-acucar
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, nao diferem entre si, pelo teste t
(p=0,05).

Tal fato pode estar atrelado a maior deposicdo de residuos vegetais bem como a
maior producdo de biomassa radicular em superficie. Independente do preparo
utilizado, o sistema radicular apresentou uma concentracdo média de 57% na camada
de 0,00 a 0,20 m de profundidade (dados apresentados no Capitulo2). Resultados
semelhantes foram relatados por Freitas et al. (2018) avaliando os teores de carbono
organico total no solo em diferentes sistemas de cultivo (mata nativa, cana-de-acucar e
area reflorestada), onde os maiores teores foram registrados em superficie (0,00 a 0,10
m) com consequente decréscimo a medida que aumentou-se a profundidade de
amostragem.

Chaves e Farias (2008) em é&rea de cultivo de cana-de-acucar nos Tabuleiros
Costeiros, constataram um estoque de C de 33,8 Mg ha™ 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™*, 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 oxidacdo de
compostos organicos, aquela é a zona em que a deposi¢cdo dos compostos ocorre com
maior intensidade, justificando os maiores estoques encontrados superficialmente.

Em estudo conduzido por Teixeira et al. (2018), os maiores valores para 0 estoque

de carbono foram relatados em subsuperficie, diferindo dos resultados encontrados
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neste trabalho. Tal fato, segundo 0 mesmo autor, estd mais relacionado a 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, 0 preparo
profundo garantiu maior estoque de C na camada de 0,00 a 0,20 m, com
aproximadamente 41 Mg ha™ de C, enquanto nas camadas de 0,80 a 1,00 m foram
registrados os menores estoques, proximos a 16 Mg ha™ de C para todos os preparos
utilizados (Tabela 5), o que indica uma reducao de aproximadamente 61% do contetdo
de C.

Nas camadas mais profundas, as diferencas nos estoques de C entre diferentes
preparos sdo menos evidentes. Tal fato esta atrelado a presenca de um maior aporte de
material organico nas camadas superficiais do solo, onde ha maior concentracdo de
raizes e onde séo incorporados os residuos vegetais da colheita, como jA comentado e
observado na tabela 5. Portanto, em razdo da sua influéncia, os incrementos nos
estoques de C proporcionados por diferentes manejos tornam-se mais evidentes
guando em superficie (PINHEIRO et al., 2010).

Tabela 5 - Estoque de carbono (Mg ha™) aportado para cada profundidade de
coleta de solo na cultura da cana-de-acucar 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® PPFSERY PPFSER modificado™

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, ndo diferem entre si, pelo teste t
(pSO,05).(1)PC = Preparo Convencional, com aplicacdo de calcario em area total; PPFSER = Preparo
Profundo em Faixa com haste Subsoladora e Enxada Rotativa, com aplicacdo de calcario em éarea total;
PPFSER modificado = Preparo Profundo em Faixa com haste Subsoladora e Enxada Rotativa, com
aplicagdo de calcario 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 utilizacdo 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 organicos soluveis oriundos de camadas superficiais,
aumentando o acumulo de C em camadas profundas. Embora apenas uma fracéo
desses compostos carbonados fique no solo, sdo maiores as chances de que esse C
fique relativamente mais protegido da decomposi¢cdo microbiana em profundidade, em
comparacao as camadas proximas a superficie, favorecendo a utilizacdo do preparo
profundo.

Segundo Rakotovao et al. (2017), entre as principais atividades agricolas, as
operacOes de preparo do solo sdo altamente responsaveis pelas perdas de C do
mesmo, sendo o0 seu acumulo, uma estratégia promissora para reduzir o incremento
atmosférico de CO, (DOSSOU-YOVO et al., 2016).

1.3.2 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

Avaliando a matéria organica do solo (MOS), para todas as camadas de solo
avaliadas houve interacao (p<0,05) entre os fatores preparo de solo e dose de calcério
aplicada (Tabela 6). Verificou-se que os efeitos foram mais pronunciados nos preparos
profundo e profundo modificado, com a aplicagao de trés vezes a dose recomendada de
calcério (7,8Mg ha™).
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Tabela 6 - Probabilidades e coeficientes de variagcdo (CV) dos teores de carbono
organico total (COT), carbono orgéanico particulado (COP), carbono
organico associado a minerais (COAM) e relacdo 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
area de cana-de-acucar, em um Latossolo Vermelho de textura média,
em funcao do tipo de preparo de solo e doses de calcario

COoT COP COM COP/COT
0a0,20m
Preparo do solo (P) 0,349 0,187 0,355 0,204
Dose de calcario (D) 0,051 <0,001* 0,007* <0,001*
PxD 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
0,202 0,40 m
Preparo do solo (P) <0,001* 0,102 <0,001* 0,087
Dose de calcario (D) <0,001* <0,001* <0,001* <0,001*
PxD <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
0,402 0,60 m
Preparo do solo (P) 0,022* <0,001* 0,021* 0,002*
Dose de calcario (D) 0,199 0,015* 0,077 0,012*
PxD 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
0,60a 0,80 m
Preparo do solo (P) <0,001* 0,003* <0,001* 0,001*
Dose de calcario (D) 0,243 0,044* 0,135 0,015*
PxD 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
0,80a1,00m
Preparo do solo (P) 0,001* 0,147 0,002* 0,146
Dose de calcario (D) <0,001* 0,001* <0,001* 0,016*
PxD 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

*Significativo pelo teste t de Student (p < 0,05).
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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 atribuido a incorporacédo do calcario em ambos os preparos, o que
melhora as condicbes quimicas em subsuperficie, proporcionando melhor
desenvolvimento radicular e consequentemente, maior acimulo de COT. Resultados
semelhantes foram encontrados por Guimaraes (2019), em um solo argiloso, em area
de cana-de-acucar, testando os preparos profundo e convencional, com a presenca e
auséncia de calcério.

Os maiores teores de COT, de 6,0 g C kg’ e 6,9 g C kg™?, para as camadas de
0,00-0,20 e 0,20-0,40 m respectivamente, decorreram da utilizagao do preparo profundo
com a aplicacdo de trés vezes a dose recomendada de calcéario (7,8 Mg ha™), ao passo
gue nas camadas mais profundas os teores reduziram a valores abaixo da metade.

A reducéo dos teores em profundidade pode ser explicada pela textura do solo e
mineralogia. Sendo um solo de textura média, com predominancia de areia, as
diferencas entre as taxas de decomposicdo da MOS sdo maiores quando submetida a
diferentes tipos de preparo, devido a menor ligacdo dos compostos organicos com 0s
constituintes coloidais minerais e, consequentemente, menor protecdo fisica 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 aplicagdo de trés vezes a dose recomendada
de calcario resultou nos maiores teores em profundidade de COT (abaixo de 0,60m),
com aproximadamente 3 g C kg™, o que pode ser decorrente da aplicacéo do calcério.
A calagem altera o pH do solo, que a principio pode aumentar a solubilidade de carbono
organico (ANDERSSON; NILSSON, 2001) e consequentemente pode estabilizar o
mesmo via pontes de Ca™ (SIX et al., 2004), alterando a suscetibilidade do C &
decomposicéo microbiana e lixiviagdo. 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 as melhorias quimicas que o calcério fornece ao solo, sobretudo ao

13

aumento da saturacao por bases e decréscimo na saturacao de Al°", sendo estes dois
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fenbmenos, os principais responsaveis pelo acumulo de COT.

Tabela 7 - Teores de carbono organico 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
area de cana-de-acucar, em um Latossolo Vermelho de textura média,
em funcao do tipo de preparo de solo e dose de calcario empregados

Preparo Dose de calcario®
Equacéo R2* P>F
de solo® 0 26 52 78
0,00 — 0,20m
PC 530 534 6,13 556 - - ns®
PPFSER 5652 546 519 6,08 0,035x2 - 0,219x + 5,590 0,782 0,0080
PPFSERm. 4,76 547 566 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 453 451 4,44 6,93 0,092x° — 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 325 3,08 332 3,07 - - ns
PPFSERm. 3,52 343 3,55 3,77 - - ns
0,60 — 0,80m
PC 2,60 268 2,70 2,74 - - ns
PPFSER 293 290 2,90 2,78 - - ns
PPFSERm. 297 284 3,06 3,32 0,049x + 2,857 0,649 0,0011
0,80 — 1,00m
PC 245 2,36 2,48 2,56 - - ns
PPFSER 249 2,18 2,68 2,48 - - ns
PPFSERm. 2,70 252 2,80 2,87 0,009%° - 0,041x + 2,666 0,676 0,0005

*Regressao significativa (p<0,05).

Wns = nao significativo. “PC = Preparo Convencional, com aplicacéo de

calcario em area total; PPFSER = Preparo Profundo em Faixa, com aplicagdo de calcario em éarea total;
PPFSER m. = Preparo Profundo em Faixa, com aplicacdo de calcario apenas na faixa de preparo.(3)Dose
Recomendada de calcario (2,6 Mg ha™), 0 = sem aplicacdo de calcario, 2,6 = dose recomendada de
calcério; 5,2 = duas vezes a dose recomendada de calcario; 7,8 = trés vezes a dose recomendada de

calcario.

Silva et al. (2014) avaliando o efeito da calagem na linha de cultivo da cana-de-

acucar, observaram que quando se compara a aplicacao e a nao aplicacao do calcario,

as perdas de C do sistema foram 48% superior quando realizada a calagem, reduzindo

os teores de COT, diferindo dos resultados encontrados neste estudo. Situagéo
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semelhante foi constatada por Marcelo et al. (2012), avaliando o efeito da calagem na
respiracao do solo. O mesmo autor verificou que quando o calcério foi aplicado na dose
recomendada, a perda de C foi 24% maior quando comparada a do solo sem aplicacdo
de calcario.

Segundo o IPCC (2006), a calagem € uma importante fonte de emissdo de CO, do
solo, resultante de reacdes de hidrolise do carbonato de célcio, além da intensificacdo
da atividade microbiana, pela melhoria das condicfes quimicas do solo (FUENTES et
al., 2006), que aumentam a degradacdo da MOS e consequentemente, a perda de C.
Contudo, a pratica de calagem neste estudo, ndo reduziu os teores de COT do solo
qgquando comparado aos tratamentos em que o calcario ndo foi aplicado. A sua
aplicacao, sobretudo quando considerada o triplo da dose recomendada, refletiu nos
maiores teores de COT.

O teor de COP apresentou variagcbes nas camadas avaliadas, decorrente da
utilizacédo dos diferentes tipos de preparo e doses de calcario aplicadas (Tabela 8). Na
camada superficial, o emprego do preparo convencional aliado a dose recomendada de
calcario, garantiu o maior teor, com 0,93 g kg' de COP, o qual reduziu-se a
aproximadamente um terco 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 utilizacdo do preparo profundo
aliado a aplicacao de trés vezes a dose recomendada de calcério, garantiu os maiores
teores, apresentando uma diferenca média superior de 43% de COP quando
comparado a utilizacdo do preparo convencional e, 38% superior quando utilizado o
preparo profundo modificado, ambos com 7,8 Mg ha™ de calcario.

O COP corresponde a fragdo da MOS formada recentemente (WENDLING et al.,
2010), sensivel as mudancas de uso da terra e praticas 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 raizes ou através da incorporacdo dos residuos pelos preparos de solo, onde ha a
inversdo da leiva. Logo, ainda que ambos os sistemas de preparo tenham submetido o
solo ao revolvimento, o preparo profundo € considerado mais agressivo do que o0

preparo convencional, pela presenca da enxada rotativa, que causa grande
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pulverizacdo nas camadas superficiais, reduzindo, portanto, o estoque de COP na

camada de 0,00-0,20 m. A medida que a estrutura do solo ¢ fortalecida pela adoc&o de

sistemas de manejo com menor revolvimento, os teores de COP sdo incrementados na
forma de COP oclusa em agregados estaveis (CONCEICAO et al., 2013).

Tabela 8 - Teores de carbono organico 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 é&rea de
cana-de-acucar, em um Latossolo Vermelho de textura média, em
funcao do tipo de preparo de solo e dose de calcario empregados

Preparo Dose de calcéario (Mg ha™)®
Equacéo R2* P>F
de solo® 0 26 52 78
0,00 — 0,20m
PC 0,80 0,93 050 047 - 0,054x + 0,890 0,662 <0,0001
PPFSER 062 067 061 0,70 - - ns®
PPFSERm. 0,60 0,78 0,62 0,57 -0,008x* + 0,056x + 0,628 0,594 0,0002
0,20 - 0,40m
PC 0,32 035 0,35 0,25 -0,004x” + 0,029x + 0,320 0,980 0,0056
PPFSER 0,30 042 0,39 0,33 -0,006x” + 0,055x + 0,306 0,907 0,0006
PPFSERm. 0,31 0,30 0,42 0,35 0,010x + 0,311 0,671 0,0008
0,40 — 0,60m
PC 0,20 0,27 0,17 0,14 - - ns
PPFSER 0,20 0,29 0,20 0,30 - - ns
PPFSERm. 0,19 025 0,21 0,20 - - ns
0,60 — 0,80m
PC 0,29 0,23 0,17 0,17 - - 0,0101
PPFSER 0,22 0,20 0,18 0,28 0,004x” - 0,029x + 0,231 0,864 0,0002
PPFSERm. 0,21 0,27 0,127 0,13 -0,009x + 0,213 0,945 0,0035
0,80 — 1,00m
PC 0,6 0,26 0,11 0,14 - - ns
PPFSER 0,5 0,25 0,15 0,23 0,003x” - 0,015x + 0,156 0,9360 0,0001
PPFSERm. 0,15 0,23 0,19 0,16 - - ns

*Regressao significativa (p<0,05). Pns = néo significativo. ?PC = Preparo Convencional, com aplicacéo de
calcério em area total; PPFSER = Preparo Profundo em Faixa, com aplicagdo de calcério em area total;
PPFSER m. = Preparo Profundo em Faixa, com aplicacdo de calcario apenas na faixa de preparo.(3)Dose
Recomendada de calcario (2,6 Mg ha™), 0 = sem aplicacdo de calcario, 2,6 = dose recomendada de
calcério; 5,2 = duas vezes a dose recomendada de calcario; 7,8 = trés vezes a dose recomendada de

calcario.


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000400378&script=sci_arttext&tlng=pt#B10

68

Para o carbono orgéanico 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 utilizacdo do preparo
convencional aliado a aplicacdo de duas vezes a dose recomendada de calcario
resultou em 5,6 g kg* de COAM:; e para a camada de 0,20-0,40 m a utilizagéo do
preparo profundo com a aplicagdo de trés vezes a dose recomendada de calcéario
resultou em 6,5 g kg™ 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 aplicacdo de trés vezes a dose recomendada de
calcéario, garantiram os maiores teores em profundidade, com 3,19 g kg™ e 2,70 g kg™
de COAM, respectivamente. Uma das hipoteses que sustentam estas observacdes é
gue a presenca do calcario pode aumentar a solubilidade de carbono organico
(ANDERSSON; NILSSON, 2001) e, consequentemente, estabilizar o mesmo via pontes
de Ca*? (SIX et al., 2004), reduzindo a suscetibilidade do C & decomposicéo microbiana
e lixiviacdo, 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 ¢ a fracdo da MOS que apresenta maior estabilidade
(BAYER et al., 2001), constituindo um mecanismo de protecdo ao C por meio da sua
interagdo com minerais, formando os complexos organominerais (DIECKOW et al.,
2009).

O aumento dos teores de COP livre antecedem a formacdo de COP oclusa em
macro e microagregados e, posteriormente, ha a formacao de COAM (GOLCHIN et al.,
1994), o qual garante a estabilizacdo da MOS. Em geral, o COP encontra-se em menor
propor¢cdo do que o COAM, com valores que variam de 3 a 20% do COT no solo
(SILVA; MENDONCA, 2007), corroborando com os resultados encontrados neste
estudo. Contudo, em condicbes de baixo revolvimento do solo e sob condi¢des
climaticas menos favoraveis a decomposicédo da MOS, a fracdo de COP pode aumentar
no solo (SILVA; MENDONCA, 2007).

No presente trabalho, a proporcdo de COP em relagdo ao COT diminuiu em
profundidade, independentemente do tratamento empregado. Essa reducédo pode ser

decorrente da menor biomassa radicular observada em subsuperficie, uma vez que a
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mesma é responsavel 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 implantacdo da cultura da

cana-de-acucar, em um Latossolo Vermelho de textura argilosa.

Tabela 9 - Teores de carbono orgéanico 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 area de cana-de-acucar,
Latossolo Vermelho de textura média, em func¢éo do tipo de preparo
de solo e dose de calcario empregados

em um

Preparo Dose de calcario (Mg ha™)®
@ Equacéo R2* P>F
de solo 0 2,6 5,2 7,8
0,00 - 0,20m
PC 450 4,41 5,63 5,09 0,114x + 4,462 0,641 0,0028
PPFSER 490 4,78 458 5,38 - - ns”
PPFSER m. 4,16 4,69 5,04 4,85 0,093x + 4,322 0,682 0,0068
0,20 — 0,40m
PC 343 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° — 0,504x + 4,355 0,934  <0,0001
PPFSERm. 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
PPFSERm. 3,32 3,18 3,34 3,57 - - ns
0,60 — 0,80m
PC 241 2,44 2,52 2,57 - - ns
PPFSER 2,70 2,70 2,72 2,50 - - ns
PPFSERm. 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
PPFSERm. 254 2,39 2,61 2,70 0,009x° - 0,043x + 2,517 0,759 0,0067

*Regressao significativa (p<0,05). Pns = néo significativo. “?PC = Preparo Convencional, com aplicacéo de
calcario em area total; PPFSER = Preparo Profundo em Faixa, com aplicagdo de calcario em érea total;
PPFSER m. = Preparo Profundo em Faixa, com aplicagdo de calcario apenas na faixa de preparo. ®Dose
Recomendada de calcario (2,6 Mg ha‘l), 0 = sem aplicagdo de calcéario, 2,6 = dose recomendada de
calcario; 5,2 = duas vezes a dose recomendada de calcério; 7,8 = trés vezes a dose recomendada de

calcario.
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Para a relacdo COP/COT, que representa um indicador de labilidade do C da MOS,
0s maiores valores foram encontrados nas camadas superficiais, sobretudo quando
aplicada a dose recomendada de calcario (Tabela 10).

Nas camadas de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m, a utilizacdo do preparo convencional
aliado a aplicagdo de 2,6 Mg ha™' de calcario resultou nos maiores valores para a
labilidade do C, com 17,7 e 10,1, respectivamente, o que significa o maior aporte de C
disponivel no solo. O maior aporte de C promovido pelo preparo convencional, apesar
da maior mineralizacdo da MOS em area 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
indice de humificacdo da MOS quando da adocdo do plantio direto e do preparo
convencional para replantio de cana-de-acicar. O mesmo autor observou que quanto
maior a pertubacéo do solo, mais acelerada foi a decomposicéo das por¢des labeis da
MOS, resultando em um aumento relativo das estruturas recalcitrantes, como
observado neste trabalho, quando utilizado o preparo profundo, que com a acdo 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 utilizac&o
do preparo profundo com a aplicacédo de 7,8 Mg ha™ de calcério, garantiu a maior

labilidade do C, com valores médios de 10,0 g kg™ e 9,7 g kg, 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 area de cana-de-agcUcar, em um Latossolo
Vermelho de textura média, em funcao do tipo de preparo de solo e
dose de calcéario empregados

Preparo Dose de calcario (Mg ha™)®
Equacéao R2* P>F
de solo® 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”
PPFSERm. 1296 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° + 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” + 0,005x + 0,075 0,751 0,0008
PPFSER 7,65 7,44 6,69 10,00 0,001x* — 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” - 0,005x + 0,064 0,663 0,0001
PPFSER m. 5,54 5,05 6,19 5,64 - - ns

*Regressao significativa (p<0,05). “ns = nao significativo. “PC = Preparo Convencional, com aplicacdo de
calcario em éarea total; PPFSER = Preparo Profundo em Faixa com haste Subsoladora e Enxada Rotativa,
com aplicagdo de calcario em area total; PPFSER m. = Preparo Profundo em Faixa com haste Subsoladora
e Enxada Rotativa, com aplicagdo de calcario apenas na faixa de preparo.(3)Dose Recomendada de calcério
(2,6 Mg ha), 0 = sem aplicacéo de calcério, 2,6 = dose recomendada de calcario; 5,2 = duas vezes a dose
recomendada de calcario; 7,8 = trés vezes a dose recomendada de calcario.

Os maiores valores da relacdo COP/COT indicam maior proporcao 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 labil e uma

menor incorporagao de C aos minerais subsuperficialmente.
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1.3.3 Determinacédo dos teores de carbono da biomassa microbiana do solo

A andlise de variancia, bem como as médias e ajuste dos modelos da andlise de
regressdo, para os teores de carbono da biomassa microbiana (Cgys), quocientes
microbiano (qMIC) e metabdlico (qCO,), avaliados na camada de 0,00 a 0,20 m de
profundidade, estdo apresentados na Tabela 11.

Para a variavel Cgys, quando utilizado o preparo profundo modificado aliado a duas
vezes a dose recomendada de calcério, os dados se ajustaram ao modelo quadratico,
representado pela equacdo y = -2,952x° + 22,154x + 77,252 (R2 = 0,54), que apresenta
um ponto de maximo quando aplicadas 5,2 Mg ha™ de calcario, resultando em 137 mg
kg' de C. O mesmo comportamento quadratico foi observado para a variavel gMIC,
guando utilizados o mesmo preparo de solo e dose de calcario, que se ajustaram a
equacao y = -0,051x2 + 0,360x + 1,549 (R2 = 0,60), resultando em um ponto de maximo
equivalente a 2,4%. Ja para qCO,, 0 emprego do preparo profundo sem a aplicagéo de
calcério, resultou no maior valor, com 1,3 mg C-CO,.g CBMS™ h™. Os dados tiveram
um comportamento quadratico, se ajustando a equacao 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),
guocientes microbiano (qMIC) e metabdlico (qCOy), nas camadas
de 0,00 a 0,20 m de profundidade

Probabilidade de F
Ceums gMIC qCoO,
(mg kg™ (%) (mg C-CO,.g CBMS*hh)
Dose <0,0001* 0,0133* 0,0001*
Preparo 0,0008* 0,0096* 0,0064*
DxP <0,0001* 0,0003* <0,0001*
CV1 (%) 7,99 17,36 23,71
CV2 (%) 11,31 18,79 25,95
Preparo Dose de calcéario (Mg ha™)® c ~ e
solo® 0 2,6 5,2 7,8 quag=o
CBMS
PC 100,72 114,98 80,40 114,60 - ns®
PPFSER 57,44 86,28 109,07 76,89 -2,256x° + 20,723x + 54,999 0,913
PPFSERm. 85,39 90,47 137,05 62,31 -2,952%° + 22,154x + 77,252 0,549
gMIC
PC 1,94 227 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
qCo,
PC 0,51 0,53 091 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). **Regressdo significativa (p<0,05). “'ns = nao

significativo.(Z)PC = Preparo Convencional, com aplicacdo de calcario em area total; PPFSER = Preparo
Profundo em Faixa, com aplicacdo de calcario em area total; PPFSER m. = Preparo Profundo em Faixa,
com aplicacdo de calcario apenas na faixa de preparo.(s) 0 = sem aplicagdo de calcério, 2,6 = dose
recomendada de calcario; 5,2 = duas vezes a dose recomendada de calcério; 7,8 = trés vezes a dose

recomendada de calcario.

O Cgus corresponde a uma fragcédo biologicamente ativa da matéria organica do solo

(MOS), sensivel a fatores como mudangas sazonais de umidade e temperatura do solo,

adicdo de carbono organico por restos culturais, exsudatos radiculares, dentre outros
(ROSS, 1987; FRANZLUEBBERS et al., 1994).
O sistema de preparo profundo modificado, com a aplicagéo de duas vezes a dose

recomendada de calcario, favoreceu o Cgys em 41% e 20%, quando comparado aos

preparos convencional e profundo, respectivamente, também utilizando o dobro da dose

recomendada de calcario. A correcdo do pH e consequente disponibilizacdo de

nutrientes no solo, sobretudo de Ca**, é essencial & atividade dos microrganismos.
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Logo, a aplicacdo do calcirio em profundidade pode ter favorecido a populagéo
microbiana, o que refletiu na maior producdo de matéria seca aérea e radicular da
cultura, contribuindo para a adicdo de C organico no solo pelos restos culturais, e,
consequentemente, resultando em maior teor de Cgys. Este resultado corrobora com
diversos estudos que relatam o aumento da atividade microbiana quando realizada a
calagem, e consequentemente resultam em maiores teores de Cgys (SHAH et al, 1990;
NEALE et al., 1997; ANDERSSON; NILSSON, 2001; BEZDICEK et al., 2003).

Por outro lado, considerando a intensa perturbacdo 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 Cgus, 0 que, porém, ndo foi observado neste estudo.

Guimaraes (2019), avaliando o Cgus € gMIC na cultura da cana-de-acucar, em um
Latossolo Vermelho Amarelo, submetido aos preparos convencional e profundo, com
presenca e auséncia de calcario, relatou que os parametros avaliados apresentaram 0s
maiores valores quando utilizado o preparo convencional sem a aplicacdo de calcério,
atingindo 0,11 g kg™ e 5,2% para Cgus e qMIC, respectivamente. Segundo o mesmo
autor, a aplicacao de calcario pode ter elevado o pH do solo a uma faixa acima daquela
considerada 6tima para a atividade dos microrganismos, reduzindo a fixacdo de C.

Contudo, para o0 mesmo tipo de preparo (profundo modificado), quando utilizado o
triplo da dose recomendada de calcario (7,8 Mg ha™), observou-se um decréscimo nos
teores de Cgus, bem como para gMIC, que chegaram a valores de 62 mg kg™ 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 particulas de
argila, levando a desestruturacdo e compactagédo do solo, prejudicando a produgéo de
matéria seca pelas plantas, e consequentemente, o aporte de MOS, tanto no curto
qguanto a longo prazo.

Paredes Junior et al. (2014) avaliando os sistemas de preparo convencional, cultivo
minimo e utilizacdo da subsolagem em cana-de-acucar, verificou que a préatica do
cultivo minimo apresentou as melhores condi¢cbes de manejo para o desenvolvimento
dos microrganismos, bem como o maior teor de Cgys, excluido o tratamento “floresta

semidecidua”, composta por vegetacdo nativa e utilizada como area referencial da
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condicéo original do solo. O mesmo autor relatou até 0,4 g kg™ de C presente na
biomassa microbiana do solo, alegando que a presenca de residuos vegetais diminui a
incidéncia de raios solares, favorecendo a manutencdo de umidade e o microclima
estavel, gerando maior estabilidade do ecossistema.

O gMIC, obtido através da relacdo Cpgus/COT, indica a eficiéncia 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 disponivel para os
microrgansimos. O valor encontrado quando utilizado o preparo profundo modificado
aliado ao dobro da dose recomendada de calcério, esta dentro do intervalo considerado
otimo (2,4%). Por outro lado, em condigdes de “supercalagem”, o decréscimo no qMIC
pode indicar uma faixa de pH acima daquela considerada 6Otima para a atividade dos
microrganismos, deixando os mesmos sob condi¢cdes de estresse. Silva et al. (2010),
avaliando alteragbes na biomassa microbiana em diferentes manejos de solo,
verificaram menores valores de gMIC em sistemas convencionais, quando comparado
ao plantio direto e cerrado nativo, o que pode ser atribuido ao estresse e baixa
qualidade da MOS, segundo os autores.

Para o qCO», a utilizacdo do preparo profundo sem a aplicacédo do calcario resultou
no maior valor do quociente, indicando um estresse metabdlico nas populacbes
microbianas deste local, com 1,32 mg C-CO,.g CBMS™ h™. O qCO, expressa quanto de
CO; é liberado em fungéo do tempo, representando a taxa de respiracao especifica da
biomassa microbiana (ALVES et al.,, 2011). Menores valores de qCO, tém sido
observados em sistemas conservacionistas (BALOTA et al., 1998), posto que o intenso
revolvimento do solo aumenta a mineralizacdo da MOS e a liberacdo de CO, para a
atmosfera (SIX et al., 2000). Segundo Martins et al. (2010), aumentos nos valores de
gCO; estdo relacionados a mineralizagdo da biomassa microbiana, indicando que ha
maior consumo de carbono oxidavel pelos microrganismos (PARTELLI et al., 2012) e,
consequentemente, maior quantidade de C ¢é liberado do solo.

Na representacédo grafica da figura 5 € possivel observar que quanto maior a perda
de CO; do sistema (qCO;), menor € o acumulo de C na biomassa microbiana, e vice-

versa. Em condicbes de ambiente estressantes, a populacdo microbiana usa o C de
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suas proprias células para sua manutencdo ou adaptacao no solo (ISLAM; WEIL, 2000).

Figura 5 - Quociente metabdlico (qCOy) (A) e teor de CBMS (B) avaliados na
camada de 0,00 a 0,20m de profundidade, em funcao de diferentes preparos de
solo e doses de calcario, aplicados em um Latossolo Vermelho de textura média,
com a cultura da cana-de-acucar
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PC = Preparo Convencional, com aplicacdo de calcario em é&rea total; PPFSER = Preparo Profundo em
Faixa, com aplicacao de calcério em &rea total; PPFSER m. = Preparo Profundo em Faixa, com aplicacéo
de calcario apenas na faixa de preparo. “Dose Recomendada de calcario (2,6 Mg ha™), 0 = sem
aplicacdo de calcario, 1 = dose recomendada de calcario (2,6 Mg ha™); 2 = duas vezes a dose
recomendada de calcério (5,2 Mg ha™); 3 = trés vezes a dose recomendada de calcario (7,8 Mg ha™).

Por fim, foi realizada uma analise de correlacdo de Pearson para as variaveis
temperatura e umidade do solo, em relacdo aos teores de Cgus. Os dados indicaram
uma forte correlagéo positiva (p<0,05) entre Cgys € umidade do solo (r=0,70). Os dados
obtidos corroboram com varios autores, que relataram maior teor de Cgys €em periodos
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 microbiolégicos em cana-de-
acucar sob diferentes métodos de preparo de solo, observaram que nos periodos
chuvosos, onde foi constatada maior umidade do solo, foram registrados altos valores
para todos os parametros microbioldégicos avaliados. Para os autores, o0s teores
observados refletem as melhores condicdes ambientais para o desenvolvimento da
populacdo microbiana. Segundo Wardle (1990), variaveis macroclimaticas e atributos
qguimicos, em conjunto, sdo quase sempre capazes de explicar a variacdo da atividade

e dos teores de Cgys.
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1.3.4 Produtividade de colmos e acucar total recuperavel

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados da analise de variancia para a
produtividade em toneladas de colmos por hectare (TCH) e aguUcar total recuperavel
(ATR), em funcdo do preparo de solo e da dose de calcario utilizados. Para a variavel
TCH os dados foram influenciados pelo tipo de preparo e dose de calcario, ao passo

gue para ATR nao houve diferenca entre os tratamentos empregados (p<0,05).

Tabela 12 - Produtividade em toneladas de colmos por hectare (TCH) e acucar
total recuperéavel (ATR), em area de producao de cana-de-aclcar, em
funcéo do preparo de solo utilizado e da dose de calcario aplicada,
em Latossolo Vermelho de textura média, Lencois Paulista — SP,

2018
Probabilidade de F

TCH ATR
Preparo de solo (P) 0,0147* 0,2401
Dose de calcario (D) < 0,0001* 0,3501
PxD < 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 regressdo, representado pelas equacles y (preparo convencional) = 3,245x +
118,577 (R2 = 0,85) e y (preparo profundo) = 3,24x + 118,57; Rz = 0,851,
respectivamente, que representa um incremento de 3,2 Mg ha™ de colmos para cada
2,6 toneladas de calcario aplicado, em ambos os preparos. A maior dose de calcério
(7,8 Mg ha) aliada ao preparo profundo, garantiram a maior produtividade de colmos,
alcancando 147 Mg ha' (Figura 6), representando um aumento de 19% em
produtividade em relacdo ao tratamento em que nao foi aplicado o calcério.

O mesmo comportamento foi observado para o preparo convencional e a aplicacao
de calcario, embora com valores inferiores de produtividade, atingindo 144 Mg ha™, o

qual, contudo, nédo diferenciou estatisticamente do preparo profundo. Ja para o preparo
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profundo modificado, os dados se ajustaram a equacao quadratica, com um ponto de
maximo correspondente a 137 Mg ha™, quando aplicada o dobro da dose recomendada
de calcério (5,2 Mg ha™), podendo-se inferir que o aumento da produtividade esta
relacionado as condicbes quimicas do solo, que favorece melhorias ao ambiente de
cultivo (AMARAL, 2002; GATIBONI et al., 2003). A aplicacdo de calcario tem se
mostrado lucrativa na cultura, por aumentar a produtividade e, sobretudo, permitir a
colheita durante varios anos (BASTOS et al., 2010), resultando em efeitos positivos na

disponibilidade de macro e micronutrientes.

Figura 6 - Analise de regresséao para a produtividade de colmos de cana-de-
aclcar (TCH) em funcéo da dose de calcério e preparo de solo utilizados
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*y(PC) = 3,29x + 113,57; R2 = 0,794; y(PPFSER) = 3,24x + 118,57; R? = 0,851; y(PPFSER modificado) =
-0,39x° + 5,33x + 112,12; R? = 0,619. PC = Preparo Convencional, com aplicacdo de calcario em area
total; PPFSER = Preparo Profundo em Faixa, com aplicacdo de calcario em area total; PPFSER m. =
Preparo Profundo em Faixa, com aplicagdo de calcario apenas na faixa de preparo. Dose de calcario: 0 =
sem aplicacao de calcario; 2,6 = dose recomendada de calcério; 5,2 = dobro da dose recomendada de
calcério; 7,8 = triplo da dose recomendada de calcario.

Rossato et al. (2017) avaliando os efeitos da aplicacdo de calcario na cultura,
observou que quanto maior a aplicacdo da dose (3,6 Mg ha™), 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™ de
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colmos, quando o calcério foi aplicado em solos de baixa fertilidade e elevada acidez.
Segundo a mesma autora, as respostas da cultura a calagem estdo ligadas a solos
muito acidos e principalmente com aluminio trocavel em niveis toxicos.

Em pesquisa realizada por Prado et al. (2002) em cana planta, quanto maior a dose
de calcério aplicada, aquela respondia de forma positiva com incremento em
produtividade. Para os autores, as respostas positivas da cana-de-agucar ao calcario
estdo diretamente relacionadas a disponibilidade dos nutrientes no solo, em decorréncia
da correcdo do mesmao.

Andrade et al. (2019), utilizando doses de até 6,2 Mg ha™ de calcario, verificou
rendimento de colmos superior em até 16,5%, o que corresponde a 17,5 Mg ha™ a mais
de colmos, quando comparado ao tratamento sem aplicacdo de calcario. Em suma,
esses resultados mostram que, apesar de a cana-de-acUcar ser considerada tolerante a
acidez do solo (ROSSETTO et al., 2004), os niveis mais elevados de calcario
proporcionaram maiores valores de produtividade, sobretudo em solos com elevada
acidez e baixos teores de Ca e Mg.

Para a variavel ATR os dados ndo apresentaram diferenca estatistica entre si,
independente do tratamento utilizado, como apresentado na Tabela 12, com média
geral de 155 Mg ha™ de aclcar, a qual estad acima dos valores indicados como bons
(>150 kg t™1) por Ripoli e Ripoli (2004). O ATR é um dos principais fatores relacionados
a gqualidade da cultura. Ele representa todos os acucares (sacarose, glicose e frutose)
na forma de acuUcares invertidos que serdo recuperados na industria, ressaltando-se
gue o atual pagamento de cana baseia-se neste parametro.

Silva et al. (2014), avaliando o efeito de diferentes doses de calcario, variando de O
a 6 Mg ha™, em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, ndo constatou efeito para a
variavel ATR em cana-de-agucar, corroborando com os resultados deste estudo. A
auséncia do efeito da calagem em parametros agroindustriais da cana-de-agucar
sugere que algumas caracteristicas sdo controladas por fatores intrinsecos a prépria
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™ de
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corretivo, atingindo média de 144,6 Mg ha™ de ATR, mostrando a baixa sensibilidade de
determinadas variedades aos efeitos da calagem.

Por outro lado, ROSSATO et al. (2017) avaliando a producéo de acucar na cultura,
decorrente da aplicacdo de calcario e gesso, observou um aumento quadratico na
producdo quando o calcario foi aplicado, sobretudo quando utlizada a dose
recomendada por Spironello et al. (1996) ou quando utilizada o dobro dessa dose.
Segundo o0s mesmos autores, estes resultados podem estar associados a
disponibilidade de nutrientes no perfil do solo, decorrentes da aplicacdo de doses

elevadas de calcario.

1.3 CONCLUSAO

O preparo profundo do solo, sobretudo quando aliado a aplicacdo de doses de
calcario acima da recomendada, reduz a labilidade do carbono na superficie do solo,
porém, aumenta os teores de carbono organico associado a minerais em profundidade,
bem como os teores de carbono da biomassa microbiana, com consequente aumento

da producéo de biomassa vegetal e produtividade de colmos.
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CAPITULO 2 - EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E BALANCO DE
CARBONO NO SISTEMA SOLO-PLANTA-ATMOSFERA

RESUMO: Mudancas no sistema de producdo de cana-de-agucar (Saccharum
officinarum L.), envolvendo aumento dos processos mecanizados, elevam a
compactacdo do solo, reduzindo o crescimento das raizes, a produtividade e a
longevidade dos canaviais, sendo necessaria a adocao de praticas que atenuem esses
efeitos. O preparo profundo canteirizado do solo, acompanhado da dose adequada de
calcario, pode resultar em melhor uso de 4gua e nutrientes, e consequentemente, no
melhor desenvolvimento radicular e aumento da producdo de biomassa vegetal. No
entanto, essa técnica pode alterar as entradas e saidas de C do solo, afetando o
estoque e balanco de C no sistema solo-planta-atmosfera. O objetivo deste trabalho foi
avaliar em area de cultivo de cana-planta, o efeito de preparos de solo e a aplicagédo ou
ndo de calcério, em relacdo as emissbes de GEE, bem como o acumulo de C na
biomassa aérea e radicular da cultura, estimando o balanco de C no sistema de
producdo da cana-de-acucar. Para tanto, foi realizado um experimento em primeira
safra (cana-planta), em solo de textura média, utilizando-se o0 delineamento
experimental em blocos casualizados, em fungcdo do manejo convencional do solo
versus preparo profundo canteirizado, com ou sem a aplicacdo de calcario. Os dados
foram submetidos a analise de variancia (p<0,05) e comparados pelo teste LSD
(p<0,05). O sistema de preparo profundo canteirizado, com a aplicacdo de calcario,
promove a maior emissao de CO, 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 emissao relativa de GEE, ou seja, menor quantidade de

gases emitido por unidade de massa de colmos produzida.
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2.1 INTRODUCAO

Acredita-se que a temperatura média global, até o final do século XXI, devera
aumentar entre 1,2 e 4,8°C (IPCC, 2014), afetando diretamente os eventos climaticos,
bem como o regime de chuvas e os periodos de seca (INGLESI-LOTZ; DOGAN, 2018),
e consequentemente, o potencial produtivo das culturas. Esses eventos estao
relacionados ao aumento da concentracdo atmosférica dos gases de efeito estufa
(GEE), como dioxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N.O) e metano (CH,) (SMITH et
al., 2014), emitidos em grande parte pelo setor agricola.

No Brasil, considerado o maior produtor mundial de cana-de-aglcar, a grande
maioria das areas cultivadas estdo sob o sistema de manejo convencional, onde,
paralelamente tem ocorrido a intensificacdo da mecanizacdo agricola. A combinacéo
desses fatores tem promovido modificacdes fisicas no solo e, incidindo na intensificacdo
dos processos de degradacéo da estrutura do solo, erosdo e compactacao (OLIVEIRA
NETO et al., 2011; ESTEBAN et al., 2019), além de acelerar a oxidacao do carbono (C)
organico, liberando em um curto periodo de tempo, altas quantidades de CO, 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 praticas de preparo e
manejo empregadas na cultura vem sendo gradativamente substituidas pelo sistema de
preparo concentrado em faixas, visando a redugao da emisséo de GEE e aumento do
estoque de C no solo (FELLER; BERNOUX, 2008). A quantidade de C perdida esta
correlacionada com a intensidade da ruptura e o volume de solo perturbado pelos
implementos agricolas (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 produgéo.

Neste contexto, visando reduzir as emissées de CO, advindas do solo, o objetivo
deste estudo foi avaliar o efeito da adocdo dos sistemas de preparo do solo com a
aplicacdo ou nédo de calcario, quanto a emisséao de gases de efeito estufa e balanco de

C no sistema solo-planta-atmosfera. Acredita-se que a préatica promova 0 maior aporte
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de C via biomassa aerea e radicular, reduzindo a emisséao relativa de GEE, ou seja, a
quantidade de GEE emitidos por unidade de massa de colmos produzida.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizacao e localizacdo da area experimental

O experimento foi instalado em marco de 2017, em area de reforma de canavial,
com colheita mecanizada, pertencente a Usina Barra Grande, grupo Zilor, em Lencois
Paulista — SP, cuja localizagao geografica é: 22°40'29.11”S e 48°46’36.42’0, com
altitude média de 651 m (vide Figura 1, capitulo 1). O solo da area é classificado como
Latossolo Vermelho de textura média (SANTOS et al., 2018).

O clima do local é do tipo Cwa, segundo a classificagdo de Koppen. Apresenta
precipitacdo média anual de 1258 mm, temperatura média anual de 20,5°C, com
méaxima de 38°C entre os meses de novembro e fevereiro e, minima de 4°C, entre os

meses de junho a agosto (vide Figura 2, capitulo 1).

2.2.2 Instalacdo e conducéao do experimento

Anteriormente a reforma do canavial, para a caracterizacao inicial e instalacdo dos
tratamentos, foram retiradas trés amostras aleatOrias representativas da area
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 quimicos, fisicos e teor de
carbono organico do solo (vide Tabela 1, capitulo 1).

Posteriormente, baseado nos resultados da anélise do solo, foram calculadas as
doses de calcario, segundo as recomendacdes propostas por Spironello et al. (1996),

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

NC = CTC x (V2 —V1)/10 x PRNT (1)

onde: NC = Necessidade de calagem (t ha™); V2 = Saturacdo de bases a atingir - 70%
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para a cana-de-agUcar; V1 = Saturacdo de bases atual, CTC = capacidade de troca de
cations (mmolc dm™); PRNT = poder relativo de neutralizac&o total do calcério a ser

utilizado.

No preparo convencional foram aplicadas 5,2 Mg ha™ do calcéario (dobro da dose
recomendada) e, no preparo profundo, 3,9 Mg ha™* apenas na faixa do canteiro (34 da
dose) e, 1,3 Mg ha’ (1/4 da dose) nos tubos condutores, situados atrds da haste
subsoladora, com saidas a 0,40 m e 0,80 m de profundidade. A definicdo da menor
dose em profundidade foi devido ao menor volume corrigido em filetes. Na Tabela 2,
exposta no capitulo 1, encontra-se a caracterizacao do calcario utilizado.

O plantio foi realizado de forma mecanizada, com 18 gemas viaveis m*,
depositadas a uma profundidade de 30-40 cm, utilizando a variedade RB96-6928. Para
a adubacgéo foram utilizados 800 kg do formulado 04-20-15, o equivalente a 32 kg N
ha™, 160 kg P ha™ e 120 kg K ha™, aplicado o sulco de plantio. Foram aplicados sobre
os toletes 330 mL ha' do inseticida Singular (Fipronil); 5,0 L ha’ do inseticida
nematicida Pottente (Benfuracarbe) e 500 mL do fungicida Comet (Piraclostrobina),

além de 100 mL ha™ de microgeo, seguindo o padrdo da Empresa Agricola.

2.2.3 Tratamentos e delineamento experimental

Empregou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro
repeticdes e quatro tratamentos, o preparo de solo e dose de calcéario, sendo: Preparo
Convencional (PC) sem aplicagdo de calcario e PC com a aplicagdo do dobro da dose
recomendada (5,2 Mg ha?'), Preparo Profundo Modificado em faixa (PPFSER
modificado) sem aplicacao de calcéario e, PPFSER modificado com a aplicacéo do dobro
da dose recomendada de calcario (5,2 Mg ha™). Na figura 3, exposta no capitulo 1, é
possivel observar o equipamento “Penta” utilizado para a realizacdo do preparo
profundo em faixas.

Os sistemas de preparo foram caracterizados pelas seguintes operacdes: 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 espacamento de 0,28m entre discos;
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seguido por aplicacdo de calcario em area total. Posteriormente empregou-se a
subsolagem, com equipamento de quatro hastes, espacadas 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 area cultivada, e, aplicacdo de calcario apenas na faixa
de preparo (metade da area da parcela). No PPFSER modificado, foram aplicados % da
dose recomendada de calcario na superficie do solo de forma manual e incorporado
com enxada rotativa e haste subsoladora, e ¥ da dose foi aplicada nos filetes situados
atréds da haste subsoladora, com saidas 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 a
aplicacao do calcario, a fim de facilitar a distribuicdo do mesmo na superficie do solo de
forma mecanizada.

As unidades experimentais (faixas) foram constituidas por cinco linhas duplas de
20m de comprimento cada, com espacamento alternado de 1,40x0,50m 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 area revolvida.

2.2.4 Avaliacbes

2.2.5.1 Coleta de gases de efeito estufa (CO,, N,O, CHy)

A coleta de amostras de gases de efeito estufa (GEE) foi realizada de acordo
com a metodologia de Varner et al. (2002). As camaras utilizadas para a coleta dos
GEE foram constituidas por uma base cilindrica de policloreto de vinila (PVC), com as
seguintes dimensdes: 20 cm de altura x 30 cm de diametro, e uma tampa de 10 cm de
altura, sendo a area da base da camara de 0,0707 m? Na tampa, por onde foi
realizada a coleta dos gases, foi confeccionada uma pequena valvula, visando manter a
temperatura e a pressao interna da camara iguais a do ambiente externo, conforme
demonstrado na Figura 1. A profundidade de penetracdo da base no solo foi de

aproximadamente cinco centimetros, e sua fixacdo na superficie se deu através de
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movimentos rotacionais. As camaras ficaram fixas durante todo o experimento, de modo

a permitir a amostragem de gases no mesmo local.

Figura 1 - Representacdo das camaras estéaticas para coleta das amostras de
gases de efeito estufa.

Seringa de 60 mL

Tampa de PVC com orificio para

n

0

encaixe da agulha
Base de PVC

Nivel do solo

Fonte: Ana Stella F. Gongalves (2018)

As coletas iniciaram-se ap6s o preparo do solo, em marco de 2017, quando as
camaras foram distribuidas nas parcelas, posicionadas no centro da entrelinha de
plantio (0,50 m) e outra, no centro da linha de trafego (1,40 m) (Figura 2), e foram
finalizadas em junho de 2018, quando realizou-se o primeiro corte da cana-de-aclcar.

No primeiro ano (2017), ap6s o plantio, as amostragens foram realizadas com maior
frequéncia, inicialmente, em virtude da adubacédo (em média, a cada trés dias, durante
um més aproximadamente). Como ndo foi realizada a adubacdo nitrogenada em
cobertura na cana-planta, as sequéncias de amostragens procederam de forma geral,
guinzenalmente, quando coincidiram com 0s 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

conducédo do experimento.
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Figura 2 - Posicionamento das camaras em cada parcela para avaliacao das
emissdes de gases de efeito estufa, Lenc¢ois Paulista - SP, 2017

& it
<R

Foto: Ana 'Ste’I\Ié'F. Gon

As amostras dos gases acumulados no interior da camara foram coletadas com
uma seringa de nylon de 60 mL. Com o auxilio de uma agulha (0,7 x 30 mm) acoplada a
seringa, 0s gases coletados foram injetados em frascos de vidro de 30 mL, vedados
com lacres de borracha (Figura 3). Estes foram submetidos manualmente ao vacuo,
previamente as coletas. Em cada camara foram coletadas trés amostras num periodo
de 40 minutos, sendo a primeira amostra coletada no primeiro minuto apés o

fechamento da cdmara e as restantes aos 20 e 40 minutos, respectivamente.
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Figura 3 - Frascos de vidro de 30 mL, vedados com lacres de borracha, utilizados
para o armazenamento dos gases CO;, N,O e CHy,.

Fonte: Sousa Neto (2012).

Durante o periodo de coleta foram determinados o volume aproximado de cada
camara de coleta, a partir da altura média de cada cadmara, obtida pela medicdo de trés
pontos da base no solo até a tampa; as temperaturas do solo e do ar, com o auxilio de
um termémetro digital, e a pressado atmosférica, utilizando-se um barémetro. As coletas

foram realizadas sempre no mesmo periodo, entre as 07 e 10 horas (Figura 4).
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Figura 4 - Detalhes das camaras estaticas instaladas em campo para a coleta
de gases. A: Seringa acoplada a vélvula, para realizacdo da coleta. B:
Pressurizacdo de gases da camara para a seringa. C: Transferéncia de gases da
seringa para o frasco. Lenc¢dis Paulista — SP, 2017

S

Foto: Ana Stelfa F. Gongalves, 2017

2.2.5.1.1 Quantificagdo das amostras de gases de efeito estufa

A determinacado das concentracdes dos GEE foi realizada em cromatografo gasoso
Shimadzu® GC 2014, modelo Greenhouse, com fonte selada de 63Ni, equipado com
uma coluna empacotada, um detector de captura de elétrons (ECD) para andlise de
N.O e um detector de ionizacdo de chama (FID) para determinacdo de CO, e CHa.
Foram empregadas as seguintes condic6es cromatograficas: detector FID a 250°C e
detector ECD a 325°C, Metanador a 350°C e coluna empacotada a 70°C, com gés de

arraste N2, com sistema “back-flush” e injecdo manual.
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O fluxo de cada GEE foi determinado de acordo com a equacdo 2, proposta por
Jantalia et al. (2008), ajustando-se regressoes lineares:

m

Fl =
uxo Vm

(2)

X M X
At a
onde: Fluxo = expresso em ug GEE m? h™; AC e At = coeficiente angular da equacéo

da reta ajustada; v e a = volume (m®) e &rea (m?) da camara; m e Vm= massa (g mol™)

e volume (L mol™) molar.

Para as variaveis volume e area da camara, 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™ para
CO,, CH4 e N2O, respectivamente. Para o calculo do volume molar, foi utilizada a

equacdao do gas ideal, conforme descrita abaixo (Equacao 3):
PXV=nXRXT 3)

onde: P e V = pressdo atmosférica (atm) e volume (m™); n = mols do gas; R = constante

dos gases ideais (0,082 atm L mol™ K*); T = temperatura do ar a 5 cm (K).

A emissao diaria de CO,, CH,; e N,O por coleta foi obtida pela média dos fluxos de
cada tratamento. Foram plotadas curvas padrdo, com as seguintes concentragdes: 270,
648, 2063 e 7164 ppm de COy; 0,69, 2,06, 3,05 e 6965 ppm de CH4 e 305, 693, 1092 e
1885 ppb de N0, realizadas em triplicata para melhor ajuste da curva. A emisséo total
(acumulada) dos GEE no ciclo da cultura foi determinada por integracéo de curvas para

cada tratamento, e as emissdes acumuladas convertidas em kg ha™ 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

as coletas de GEE. Os equipamentos utilizados, Procheck Soil Moisture e sensor 5TM
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(Decagon Devices), foram posicionados proximos as camaras, numa profundidade
média de cinco centimetros, em cada parcela. Aliado as avalia¢des, foi calculada a
porosidade ocupada por agua do solo, nha 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 ocasido das 27
épocas de coletas de gases de efeito estufa, Lenc¢dis Paulista - SP, 2018
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Figura 6 - Porosidade ocupada por agua (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 aplicacao de calcario, e, em preparo profundo (PP), sem e com aplicacédo de

calcario, em Latossolo Vermelho de textura média
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2.2.5.2 Aporte de C pelos restos culturais da cana-de-agcucar em poés-colheita

Logo apdés a colheita da cana-de-acucar, foram coletadas amostras de restos
vegetais (palha + colmo) deixados na superficie do solo, por meio de gabaritos de
madeira com dimensdes de 0,40m x 0,40m. Posteriormente, o material foi
acondicionado em sacos de papel e encaminhado para o laboratério, onde foi seco em
estufa de aeracéo forcada a 60°C e pesado, para determinacdo da massa de residuos
em kg ha™. Apés 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 automatico (Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®) (Figura 7). O resultado foi
convertido em aporte de C via restos vegetais em kg ha™ e determinou-se o teor de C
na palha e nos colmos deixados no campo. Conhecendo-se a produtividade de colmos

por area, determinou-se a exportacdo de C via colheita.
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Figura 7 - Detalhes do procedimento para determinacao do carbono residual em
pds-colheita. A: Area em pés-colheita onde foram coletadas as amostras. B:
Amostra apés moagem em moinho elétrico tipo “Willey” com malha de 1 mm. C:
Analisador elementar automatico (Modelo TruSpec™ CHNS)

A a—

2.2.5.4 Sistema radicular da cana-de-acucar

No momento do méaximo desenvolvimento vegetativo (maturacdo dos colmos),
foram coletadas amostras de raizes da cana-de-agucar pelo método do trado
(FUJIWARA et al,, 1994), as distancias 0,00 (D0); 0,25 (D25) e 0,70 m (D70) das
plantas de referéncia, 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 distancias foram estabelecidas de
maneira que DO correspondia a coleta sob a planta de referéncia, D25 correspondia a
coleta no meio da entrelinha de plantio (entre duas plantas) e D70 a coleta no meio da
linha de trafego. Foi utilizado um trado coletor, com cilindro de aco, com 150 mm de
altura e diametro interno de 35 e 50 mm, para coleta de camadas superficiais e

subsuperficiais, respectivamente.
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Figura 8 - Demonstracdo da coleta de raizes na area néo trafegavel (canteiro) e na
area de trafego do maquinario agricola, nas trés distancias (D0, D25 e D70) e em
guatro profundidades
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40 — 60cm
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—————r-— i
: Canteiro s Trafego J

Fonte: Erilene Alves (2020)

ApOGs a coleta, o solo contendo as raizes foi acondicionado em sacos plasticos
identificados e congelados a -20°C. Para a lavagem das raizes, as amostras foram
despejadas em peneira com malha de 01 mm e submetidas a jatos de agua, retendo-se
as raizes e impurezas, que foram separadas por meio de pincas. Em seguida, as
amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos, submersas em solucéo
aquosa contendo 30% de alcool etilico para aumentar o tempo de conservagéo e,
armazenadas a 2°C (Figura 9).

Posteriormente, as raizes foram colocadas em sacos de papel e secas em estufa
com circulacdo forcada de ar a 60°C por 48 h, para determinacdo da massa de matéria
seca e do teor de C. Com os resultados de massa de raizes e do teor de C das

mesmas, determinou-se a quantidade (Mg ha™) de C aportado pelas raizes no solo.
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Figura 9 - Procedimento para determinacédo do C aportado pelo sistema radicular.
A: Coleta das amostras de raizes pelo método do trado. B: Separacéo das
amostras ap0s passagem em peneira. C: Amostra ap0s secagem para
determinacdo da matéria-seca e teor de C. D: Preparo de amostras para leitura em
analisador elementar automatico

SW'Freire Goncalves. 2018

A biomassa de raizes por hectare foi obtida pela adaptacdo da férmula de Otto
(2012), a partir do produto entre a massa seca e o comprimento de sulcos por hectare,
considerando o espacamento de 1,9 m para a area de avaliagcdo de cada parcela. A
biomassa de raizes (BR em t ha™) foi obtida pela Equagéo 4:

BR (kg ha) = [DRpo x (0,25/1,9) + DRps % (0,25/1,9) + DRp7o x (1,4/1,9)] x 10 x Prof. x
1000 4)

onde: DR = densidade de raizes (g dm™), nas distancias DO, 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.
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2.2.5.5 Balanco de C-CO,

O balanco de C nos diferentes sistemas de preparo do solo e calagem foi calculado
pela diferenca entre entradas e saidas de C no sistema solo-planta. Considerou-se
como entrada a quantidade de C acumulada nas plantas, sendo necessario para esse
altimo analisar os teores de C presente em colmos, raizes e palha, multiplicando pela
guantidade destas partes em cada tratamento. Foram consideradas saidas de C as
emissfes acumuladas de C-CO,eq durante o ciclo da cultura, provenientes das

diferentes operacdes de preparo do solo e aplicacdo de calcario.

2.2.5.6 Determinacao da Emisséo Relativa de Ceq (ERC)

As emissfes acumuladas de CH,; e N,O foram convertidas em equivalente de
carbono (C-eq) e somadas com a emissdo acumulada de CO,. Para tanto, levou-se em
consideracao que o potencial relativo de aquecimento global do CH4 e do N,O é de 34 e
298 vezes maior que a do CO,, respectivamente, sendo o CO, considerado como
referéncia (IPCC, 2013). Os calculos para a conversdo das emissfes de C-CH,4 e de N-
N.O em C-equivalente (C-eq) estdo expressos nas equacdes 5 e 6, respectivamente
(PAVEI, 2005).

. 1 kg C-CH, = 12,36 kg de C-CO,

. 1 kg de N-N,O = 127,71 kg de C-CO,

C-eq (C-CHy) = C-CHy4 x (16/12) x 28 x (12/44) (5)
C-eq (N-N20) = N-N,O x (44/28) x 265 x (12/44) (6)

De posse dos resultados de C-eq e das produtividades de colmos, procedeu-se o
calculo da ERC, por meio da equacao 7, em kg C-eq / Mg de colmos produzidos.

ERC = produtividade de colmos / C-equivalente 7)
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2.2.5 Andlise estatistica

Os dados foram analisados quanto a sua distribuicdo pelo teste de Shapiro Wilk.
Quando nao foram considerados normais, foram transformados de forma a atenderem
as pressuposicdes da andlise de variancia e, quando considerados normais, foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA).

Para as variaveis emissao de gases de efeito estufa (GEE), aporte de carbono pelo
colmo, raizes e restos culturais da cana-de-agucar, bem como para a emissao relativa e
balanco de carbono, os dados foram submetidos ao teste de médias — LSD, a 5% de

significancia.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Emisséo de gases de efeito estufa (CO2, N,O, CHy)

As emissOes dos gases CO,, CH; e N,O, em fungcédo de cada tratamento, estao
apresentadas nas figuras 12, 13 e 15, onde foi feito um comparativo de fluxo diario em
area de preparo convencional x preparo profundo modificado, sem e com a aplicacao
de calcéario (5,2 Mg ha™), na entrelinha de plantio da cultura (canteiro) e na linha de
trafego do maquinério agricola, em um periodo de 430 dias ap6s o plantio.

Para as emissodes de CO, (Figura 12) os fluxos foram maiores nos primeiros 40 dias
e entre 190 e 250 dias ap6s o plantio, atingindo picos de 14 g m™ dia™>. Tal fato pode
ser explicado inicialmente pelas maiores médias de armazenamento de agua (Figura
10) e temperatura moderada do solo (média de 23°C) observadas nestes periodos
(Figura 11), o que proporciona condi¢cdes 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 emissdes de CO, foram relativamente altas
nos periodos em que foram constatadas as maiores taxas de umidade do solo. Além
disso, a maior perturbacédo na linha de plantio, apds as operacdes de preparo levam a
oxigenacao do solo e quebra dos agregados, expondo a matéria organica (MOS) a agéo
de microrganismos, favorecendo a difuséo do CO..
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Figura 10 - Conteudo de agua no solo na camada de 0,00- 0,20 m, ao longo do
cultivo de cana planta, nos preparos de solo: convencional, sem aplicacéao (A) e
com aplicacéo (B) de calcario, e, em preparo profundo com utilizacdo do penta,

sem aplicacéo (C) e com aplicacédo (D) de calcario, em Latossolo Vermelho de

textura média, Lencois Paulista - SP, 2018. AA
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Figura 11 - Dados médios coletados de marco de 2017 a julho de 2018, para a
temperatura de um Latossolo Vermelho de textura média
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Resultados semelhates foram relatados por Farhate et al (2018), onde as maiores
emissdes de CO, decorreram nos primeiros 50 dias ap6s o preparo do solo, analisando
diferentes tipos de preparo e cobertura vegetal na cultura da cana-de-acucar. Segundo
0 mesmo autor, as operacdes de preparo e as altera¢cdes no conteudo de agua do solo,
impulsionadas por eventos de chuva, influenciam as emissées de CO, em curto prazo,
havendo uma estabilizacdo da mesma apds certo periodo. O preparo leva a maior
oxidacdo do carbono organico (CO), liberando quantidades significativas de CO, em
curto periodo de tempo (SILVA-OLAYA et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2015), ao
passo que a precipitacdo, quando em quantidades adequadas, altera o contetdo de
agua do solo, podendo causar o deslocamento de CO, nos poros e estimular a atividade
microbiana (SMART; PENUELAS, 2005; FIGUEIREDO et al., 2015). Segundo Teixeira
(2007), quanto maior a profundidade de trabalho dos implementos, maiores as
emissdes de C-CO; do solo.

Nos demais periodos as emissfes foram relativamente baixas e uniformes, entre 2
e 5 g m?dia*, coincidindo com os periodos de baixa precipitacdo e consequentemente,
onde foram registrados baixos contetudos de agua no solo, na camada de 0,00 a 0,20 m
de profundidade, de aproximadamente 0,1 m® m™. Tal fato pode ter reduzido a
atividade dos microrganismos (CARBONE et al.,, 2011), bem como a respiracao
radicular, sugerindo que a umidade é fator determinante para o aumento da atividade
microbiana (BRITO et al., 2015) e consequente emissao de COa.
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Figura 12 - Fluxo de CO, (g m? dia™*) na entrelinha de preparo do solo (canteiro) (A)
e nalinha de trafego do maquinario agricola (B), utilizando o Preparo
Convencional (PC) e Preparo Profundo Modificado (PP), com e sem aplicacéo de
calcério (5,2 Mg ha™)
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Quando comparada as emissfes na entrelinha de plantio da cana-de-aclcar e area
de trafego agricola, as emissbes de CO, 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 proximas das camaras onde foram
realizadas as coletas, instaladas nas entrelinhas da cultura. Segundo Janssens et al.,
(1998) e Zhi-Min et al. (2013), a respiracao radicular é responsavel por até 60% da
emissdo de CO, do solo em terras agricolas. Além disso, fatores como uma maior
mobilizacdo do solo nas fileiras de plantio, levando a oxigenacdo e quebra dos
agregados proximos a entrelinha de coleta, como ja mencionado, além do efeito da
aplicacao de calcério no sulco, podem ter contribuido para a maior emisséo de CO..

Ao elevar o pH do solo com a pratica da calagem, tem-se um aumento na atividade
microbiana do solo, promovendo a curto prazo, a rapida decomposicdo da matéria
organica (MIJANGOS et al., 2010; ARANTES et al., 2011). Além disso, segundo o fator
de emissao adotado pelo IPCC (2006), a propria reacdo do calcario no solo emite 0,13 t
C-CO; por tonelada de calcario aplicado, que representa o conteudo equivalente de
carbonato do material (13% para CaMg(COs);), supondo-se que todo o carbono do

calcario aplicado seja emitido na forma de CO, no ano da aplicacéo.
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Neste contexto, das 5,2 Mg ha™ de calcério aplicados ao solo, aproximadamente
0,7 Mg ha™ das 13,8 Mg ha™ de C-CO, emitidos (Tabela 2), seriam provenientes da
reacao do calcario, o que representa 5% da emisséao total de C-CO, no primeiro ciclo da
cultura. Figueiredo et al (2010) quantificaram as fontes de emissdo de GEE
relacionadas a producdo de cana-de-acUcar e constataram que a calagem é
responséavel por 49,8 kg de Ceq ha™' ano™. 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™ ano™.

Outras causas responsaveis pelas emissdes de CO, estdo relacionadas aos
atributos do solo, como densidade e porosidade, que sao influenciados pelas condi¢des
ambientais e manejo da area agricola (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 agua, o que pode ter influenciado as emissdes de
C-CO,, posto a essencialidade da agua para a atividade microbiana.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do perfil do solo (0,00 a 1,00m de profundidade),
em area de preparo convencional (PC) e preparo profundo (PP), sem e
com a aplicacdo de calcario, de um Latossolo Vermelho de textura

média
Densidade Pt Macro Micro Umidade
(g cm?) (%) (%) (%) (m*m~)
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 mindsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student
(p<0,05). PC sem = Preparo Convencional, sem aplicacéo de calcéario; PC com = Preparo Convencional,
com aplicagdo de calcério em area total; PP sem = Preparo Profundo em Faixa, sem aplicagcao de calcario;
PP com = Preparo Profundo em Faixa, com aplicacao de calcario na faixa de preparo. Pt = porosidade total;
Macro = macroporos; Micro = microporos.

De forma geral, em relagdo ao fluxo acumulado de CO, apos 430 dias de
amostragem, levando-se em conta toda a area manejada (canteiro e trafego), a maior
emiss&o (13,8 Mg ha* ciclo™) foi observada com a aplicacdo de calcario (5,2 Mg ha™),

utiizando o preparo profundo em faixas, enquanto os demais tratamentos nao
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apresentaram diferenca estatistica entre si (Tabela 2). A emissdo de C-CO; devido as
praticas de preparo do solo esta4 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 interrupcédo dos agregados do solo pela utilizacdo do
preparo profundo, expde a matéria organica antes protegida a decomposicao (LA
SCALA et al., 2008), como ja comentado, aumentando as perdas de C. Além disso, 0
aumento do pH do solo decorrente da aplicacdo de calcario em profundidade, garante
melhores condicfes fisicas, quimicas e biologicas para a acdo dos microrganismos,
aliado a sua acao floculante, que auxilia na retengdo e infiltracdo de agua, a qual é

essencial para a atividade microbiana.

Tabela 2 - Emissdo de C-CO,, C-CH, e N-N20 (kg ha™) por ciclo de cana planta
(430 dias), em éareas de preparo convencional (PC) e preparo profundo
modificado (PP), sem e com aplicacdo de calcario, em um Latossolo
Vermelho de textura média

o Emissao 430 dias (kg ha™ ciclo™)
Tratamentos

C-CO, C-CH, N-N,O
PC sem 10808 b -0,6 a 1,76 ab
PC com 10210 b -0,7a 2,06 a
PP sem 9070 b -05a 1,11b
PP com 13879 a -1,1b 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, ndo diferem entre si, pelo teste t de Student
(pS0,0S).(l)PC sem = Preparo Convencional, sem aplicagcdo de calcario; PC com = Preparo
Convencional, com aplicagdo de calcario em éarea total; PP sem = Preparo Profundo em Faixa, sem
aplicagdo de calcéario; PP com = Preparo Profundo em Faixa, com aplicacao de calcario apenas na faixa
de preparo.

Vale ressaltar que a maioria dos estudos avaliam a emissao de C-CO, somente
apos a aplicagéo dos corretivos (MARCELO et al., 2012) ou seja, no periodo que ainda
estd ocorrendo a correcdo do solo, e quando, consequentemente ha uma maior

emissao do referido gas. Portanto sdo necessarios estudos de longa duracédo, uma vez
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gue a emissao acumulada de CO, tende a se igualar com o tempo, como demonstrado
neste estudo.

Em relacdo a dindmica dos fluxos de CH,; é possivel observar que os valores
positivos e negativos, denotam a ocorréncia tanto da metanogénese como da
metanotrofia no solo, havendo uma tendéncia para a oxidacdo do gas, embora de baixa
magnitude (Figura 13), e sem apresentar uma correlagdo com as condi¢cdes de
temperatura e umidade do solo, estocando até 1,1 kg ha™ ciclo® de C-CH,, quando
empregado o preparo profundo em faixa, com a aplicacdo de calcario (Tabela 2).
Segundo Vargas et al. (2014), a umidade do solo, a presenca de residuos vegetais ou 0
adubo nitrogenado, n&o alteraram os processos de emissdo e absor¢cédo de CHy, pois os
dois mecanismos (metanotrofia e metanogénese) ocorrem simultaneamente.

Chalco Vera e Acreche (2018), avaliando o efeito da queima de palha na pos-
colheita da cultura aliado a adubacao sintética de N na dindmica dos fluxos de CH4 no
sistema cana-solo, observaram ndo haver um padrao claro na dinamica do fluxo do
referido gas para os tratamentos empregados, corroborando com o0s resultados
encontrados neste estudo; sendo os fluxos cumulativos de CH,4 despreziveis em termos
de massa de C. Os mesmos autores relatam que as emissfes mais consistentes
coincidiram com o periodo de altas temperaturas (do solo e do ar) e precipitacao, sendo
que durante o inverno, as emissfes eram proximas a zero e constantes em todos os
tratamentos de cana-de-acucar, com valores cumulativos anuais entre -1,8 a 1,1 kg de
C-CH4 hat ano™,

Segundo van Wesemael et al. (2010), a perda do estoque de C do solo como CH,4
pode ser intensificada por manejos que modifiguem o ambiente fisico, a qualidade da
matéria organica formada e, especialmente, a diversidade de espécies de

microrganismos (como a pratica do monocultivo) (SAVARIO; HOY, 2011).
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Figura 13 - Fluxo de CH4 (mg m™ dia™) na entrelinha de preparo do solo (canteiro)
(A) e nalinha de trafego do maquinario agricola (B), utilizando o Preparo
Convencional (PC) e Preparo Profundo Modificado (PP), com e sem aplicacéo de
calcério (5,2 Mg ha™)

C-CH, (mg m 2 dia™)
C-CHy (mg m2 dia-l)

’ P remotas ’ T remotdas
Weiner et al. (1996), também relatou a oxidagdo do C-CH,; em todos 0os manejos
empregados na cultura da cana-de-aclUcar, variando a adubacdo nitrogenada,
guantidade de agua no solo e a presenca de palha. Oliveira (2014) observou que ha
uma tendéncia a ocorréncia de eventos de metanotrofia nas areas canavieiras, que
variam de 0,01 a 3,17 kg C-CH,4 ha™*, contribuindo para a oxidacéo do CH, atmosférico.
O emprego do preparo profundo proporcionou em sua maioria, maior resisténcia
mecanica a penetracdo (RMP) de raizes do solo, quando comparado ao emprego do
preparo convencional (ALVES, 2020), como observado na Figura 14, o que leva a maior
compactacao e reduzida difusdo de O,, aumentando a oxidacdo do CH,; (HUTSCK,
2001), refletindo nos resultados encontrados neste trabalho. Segundo Tesouro et al.
(2016), isso demonstra que as emissbes de CH, poderiam ser usadas como um
marcador que indica o grau de perturbacdo antropogénica dos sistemas agricolas,
particularmente na cana-de-agucar, onde uma maior compactacédo do solo foi relatada.
Para Chalco Vera e Acreche (2018), o padrdao que assumem os fluxos de CH, esta
pouco relacionado as variaveis climaticas, mas mais associados as propriedades fisicas

do solo.
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Figura 14 - Resisténcia mecéanica a penetracdo (MPa) depois da colheita da
cana-de-acucar, nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20m, em um Latossolo
Vermelho de textura média, em funcéo do preparo do solo e presenca de calcario
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PC sem = PreParo Convencional sem aplicacéo de calcario; PC com = Preparo Convencional com aplicacdo
de 5,2 Mg ha™ de calcario em é&rea total; PP sem = Preparo Profundo em Faixa sem aplicacdo de calcario;
PP com = Preparo Profundo em Faixa com aplicacdo de 5,2 Mg ha™ de calcario na faixa de preparo.

Nos solos, o0 metano se forma em condigbes anaerodbicas, pela quebra microbiana
de compostos organicos, com baixo potencial de reducdo (SMITH et al., 2003). A
disponibilidade de matéria organica, oxigénio, umidade, entre outros, afetam a formacéao
do gas (metanogénese) ou a sua oxidacdo (metanotrofia), sendo o balanco destes
processos determinante para classificar o ambiente em questdo como emissor ou
sumidouro de metano.

Segundo Lemer e Roger (2001) ha ainda uma correlacéo positiva entre o conteudo
de carbono organico no solo e o potencial metanogénico. Logo, esperava-se que a
disponibilidade de carbono organico favorecesse a formacdo de CH, através da
reducdo de carbono, e ndo a sua oxidagao, como verificado neste estudo. Segundo
Oliveira (2014), guanto maior o teor de carbono orgéanico, maior o consumo de CH, pelo
solo, ndo apresentando alteracdo com a variacao dos valores de pH.

Embora muitas vezes discriminado nos calculos de GEE e estoque de C no solo
(SIQUEIRA NETO et al., 2009), o consumo mundial de CH,4 pelos solos agricolas € de
aproximadamente 6% (LEMER; ROGER, 2001), sendo um dos Unicos drenos biolégicos
para os GEE em equivalente de carbono (OSBORNE et al., 2010).
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Para o fluxo de N,O (Figura 15), os picos foram registrados nos primeiros 50 dias
apos o plantio, com posterior declinio, sendo o preparo convencional com a aplicacédo
de calcario, responsavel pela maior emissdo acumulada (2,1 kg ha® ciclo?), nao
apresentando, contudo, diferenca quando néo foi aplicado o calcério (Tabela 4). Martins
et al. (2015), Aini et al. (2015), dentre outros pesquisadores, também relataram um
rapido declinio das emissGes de N-N,O apoOs adubacao nitrogenada, o que pode ser
consequéncia da alta demanda de N pela planta, diminuindo assim as possibilidades de
perdas do N mineral. Segundo Besen (2015), geralmente os picos séo verificados cinco
dias apos a aplicacdo de N, devido ao tempo necessario para que ocorra a nitrificacao
do NH;" para NOs e a desnitrificacdo deste para N,O. Segundo Chalco Vera et al.

(2017), a entrada de N reduz a relacdo C/N do solo, aumentando as emissdes de N,O.

Figura 15 - Fluxo de N,O (mg m? dia™) na entrelinha de preparo do solo (canteiro)
(A) e nalinha de trafego do maquinario agricola (B), utilizando o Preparo
Convencional (PC) e Preparo Profundo Modificado (PP), com e sem aplicacao de
calcério (5,2 Mg ha™)
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Tal fato pode ainda decorrer da maior macroporosidade observada apés as
operacbes de preparo convencional e aplicacdo de calcario (Figura 16) atrelada ao
armazenamento de agua apoés a instalacado do experimento, o que levou a um aumento
no espago poroso ocupado por agua (PPA) e consequente diminui¢cdo no O, disponivel.
Isto favorece o processo de mineralizacdo e desnitrificagdo de N, aumentando a
emissao de N,O (BRAGA et al., 2011). Geralmente, com o aumento da PPA ha maior
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consumo do O, do solo por atividades microbianas, oxidacdo de carbono orgéanico labil
e formacédo de sitios de anaerobiose (KHALIL; BAGGS, 2005).

Vale ressaltar que a temperatura média do solo (23°C) foi essencial para estimular a
respiracdo do mesmo e aumentar os sitios de anaerobiose, favorecendo 0s processos
de desnitrificacdo (SIGNOR; CERRI, 2013). A medida que a temperatura do solo
aumenta, ocorre a mineralizagcado do carbono do solo e aumentam-se os fluxos de N,O
(WANG et al., 2014).

Figura 16 - Macroporos em area de cana-de-acucar, submetida aos preparos
convencional (PC) e profundo (PP), na presenca (com) ou auséncia de calcério
(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 duracdo na regiao do Cerrado, onde os maiores fluxos de
N.O ocorreram apos a adicao de fertilizantes nitrogenados, quando foi constatada maior
PPA durante o periodo chuvoso, associadas ao aumento da temperatura do solo.
Estudos tém demonstrado que a umidade (PPA), temperatura do solo e o teor de N
mineral, sdo as principais variaveis que controlam as emissdes de N,O (BALL et al.,
2014; BAYER et al., 2015; PETITJEAN et al., 2015).

A acidez do solo, considerada relativamente mais alta na implantacdo do

experimento (vide Tabela 1, capitulo 1), € um dos fatores que também podem ter
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influenciado as emissdes logo apos o plantio da cultura. Solos acidos limitam as
reacOes de desnitrificagdo em dire¢do a producéo de N, resultando no acimulo de N,O
(SANCHEZ-MARTIN et al., 2008). Contudo, os picos de emissdo foram relativamente
baixos, atingindo 6 mg m™? dia™, o que pode ser justificado pela baixa aplicacdo de N na
implantagcdo do experimento e pela n&o realizacdo da adubacao nitrogenada em
cobertura, na area experimental. A producdo de N,O ¢é consequéncia das
transformacdes do N oriunda de processos de nitrificacdo e desnitrificacdo no solo,
sendo que a pronta disponibilidade do N, na forma mineral, por meio da adubacao,
favorece a emissédo do referido gas (SMITH et al., 2003).

Fazendo uma andlise para a emissao relativa de C, as emissfes acumuladas de
CH; e N,O foram convertidas em equivalente carbono (C-eq) e somadas com a

emissao acumulada de CO, (Figura 17).

Figura 17 - Emissao relativa de carbono (ERC) em éarea de cana-de-acUcar, em
funcéo do preparo de solo utilizado e da dose de calcéario aplicada,
em um Latossolo Vermelho de textura média
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*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste t de Student (p<0,05). WpC sem =
Preparo Convencional, sem aplicacdo de calcario; PC com = Preparo Convencional, com aplicagédo de
calcério; PP sem = Preparo Profundo em Faixa, sem aplicagdo de calcario; PP com = Preparo Profundo em
Faixa, com aplicacéo de calcario apenas na faixa de preparo.

A utilizacao do preparo profundo modificado com a aplicacao de calcério resultou na

menor emissao relativa de C, com 9,9 kg C-eq / Mg de colmos produzidos, quando
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comparado aos demais tratamentos. Essa menor emissao ocorreu mesmo com as
maiores emissfées acumuladas de C-CO,, 0 que se deve a maior produtividade de
colmos neste tratamento, favorecendo a utilizacdo do preparo profundo com a aplicacéo
de calcario em profundidade.

Em suma, fatores como temperatura, umidade e pH do solo, combinados com o
carbono organico disponivel no mesmo, favorecem a atividade microbiana e producao
de gases de efeito estufa. Logo, compreender os processos que regulam a emissao de
gases para diferentes tipos de solo € uma questdo fundamental na escolha das
melhores estratégias de manejo para reduzir as emissdes na producdo de cana-de-

acucar, tornando o setor economicamente sustentavel.

2.3.2 Aporte de carbono e biomassa do sistema radicular

A andlise de variancia para biomassa radicular, teor e acumulo de C nas raizes da

cana-de-acucar esta apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Biomassa de raizes (kg ha™), teor (g kg™) e acimulo de carbono (kg ha’
1, no perfil de 0,00 a 0,80 m de profundidade na cultura da cana-de-

aculcar, cultivada em Latossolo Vermelho de textura média
Probabilidade de F

Biomassa'” Teor c Ac. c¥
(kg ha™) (9 Kg™) (kg ha™)
Tratamento™ 0,000 0,005 0,000
CV (%) 6,03 2,66 5,63
DMS 268,89 1,60 93,46
PC sem 2388,7¢c 350,2c 886,8¢c
PC com 2926,0b 370,5b 1064,9b
PP sem 1985,7d 394,6a 775,1d
PP com 3857,5a 391,7a 1422 ,3a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, nao diferem entre si, pelo teste t de Student (p<0,05).”’ PC
sem = Preparo Convencional, sem aplicagao de calcéario; PC com = Preparo Convencional, com aplicagdo de
calcério em érea total; PP sem = Preparo Profundo em Faixa, sem aplica¢édo de calcario; PP com = Preparo
Profundo em Faixa, com aplicacdo de calcario na faixa de preparo.

A utilizacdo do preparo profundo modificado com a aplicacdo de calcario (5,2 Mg

ha') resultaram na maior biomassa de raizes analisada no perfil de 0,00 a 0,80 m de
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profundidade, com 3,8 Mg ha™. A mobilizac&o do solo nos canteiros, realizada de forma
localizada, aliada a acdo da enxada rotativa que atua na quebra dos torrdes, refletiu em
baixa resisténcia do solo a penetracdo de raizes (ALVES, 2020), como observado na
figura 18, quando se considera valores acima de 2,0 MPa como limitantes ao
desenvolvimento da cana-de-acUcar (TAYLOR et al.,, 1966), permitindo o maior
crescimento radicular. Resultados semelhantes foram encontrados por Lima (2016) em
experimento conduzido em um Nitossolo Vermelho Eutroéfico latossolico, comparando a
utilizacdo 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 resisténcia do
solo a penetracdo nao ultrapassou o valor de 2,0 MPa (Figura 18), o que resultou na
maior biomassa de raizes (Figura 19), sobretudo quando utilizado o preparo profundo,
como ja comentado. Para Otto et al. (2011), valores de resisténcia do solo acima de 2,0
MPa em solo de textura média, criam restricdes severas ao desenvolvimento radicular
da cana-de-acucar, sendo tal parametro o indicador mais confidvel de restricbes ao
crescimento das raizes.

Além disso, no canteiro, onde foi feita a calagem, independente do preparo, houve
uma menor resisténcia a penetracdo. Estes resultados podem estar relacionados a
disponibilidade de &gua no solo, uma vez que o0s tratamentos com calcario
apresentaram maior frequéncia de disponibilidade hidrica as plantas (dados néo
apresentados). As condi¢des de déficit hidrico podem reduzir o crescimento das raizes,
e consequentemente a producédo de biomassa radicular, além de ocorrer a mortalidade
de raizes superficiais (LACLAU; LACLAU, 2009). A disponibilizacdo de calcio no solo
melhora a circulagéo de agua e ar no mesmo (SALTON et al., 2008), além de corrigir a
acidez, neutralizando os efeitos toxicos do aluminio e manganés (CALDEIRA et al.,
2010).
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Figura 18 - Resisténcia a penetracao de raizes nas camadas de 0,00 a 0,70m de
profundidade, em &reas de canteiro (A) e de trd&fego do maquinario agricola (B),
com a cultura da cana-de-acucar, em um Latossolo Vermelho de textura média
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PC sem = preparo convencional sem a aplicagdo de calcario; PC com = preparo convencional com a
aplicacdo de duas vezes a dose recomendada de calcéario (5,2 Mg ha'l); PP sem = preparo profundo
modificado sem a aplicagdo de calcario; PP com = preparo profundo modificado com a aplicagcdo de duas
vezes a dose recomendada de calcario (5,2 Mg ha'l).

Ja para Barbosa (2015), em solos de textura arenosa, os limites criticos para
restricbes ao desenvolvimento radicular ocorrem quando a resisténcia do solo a
penetracdo atinge valores de 1,5 MPa. O referido autor, em trabalho com a mesma
variedade utilizada neste estudo, RB96-6928, avaliando a influéncia dos sistemas de
preparo convencional e plantio direto sobre o desenvolvimento radicular, observou que
verticalmente, a distribuicdo de biomassa das raizes para ambas as areas 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-agucar,
com e sem a aplicacdo de calcario, relatou que a cultura manteve em média, 4,0 Mg ha
! de raizes no solo até 1,00 m de profundidade. Segundo o mesmo autor, embora as
raizes da cana-de-acucar se concentrem na superficie e préximo da soqueira, o sistema
radicular explora grande volume de solo, sendo observados de 15 a 30% das raizes nas
camadas mais profundas, corroborando com os resultados deste estudo, que
apresentaram em média 22% de raizes nas camadas de 0,40 a 0,80 m de

profundidade. As raizes encontradas nos primeiros 0,45 m sdo conhecidas como raizes
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de sustentacédo (FARIAS et al., 2008), e quanto maior o volume radicular por camada,
maior € o rendimento da cultura (VAN DEN BERG et al., 2000).

Figura 19 - Porcentagem de distribuicdo do sistema radicular da cana-de-agucar
nas diferentes profundidades de coleta, de 0,00 a 0,80 metros de profundidade,
em um Latossolo Vermelho de textura média

Preparo Convencional sem calcario Preparo Convencional + 5,2 t de calcario ha'!
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Fonte: Patricia Dias (2020), Ana Stella Freire Gongalves (2020)

De forma geral, a utilizacdo do preparo profundo aliado a aplicacdo de calcério
possibilitou um maior desenvolvimento e exploracdo das raizes, sobretudo nas
camadas superficiais (0,00 a 0,40 m), provavelmente pela acdo da enxada rotativa que
atua no destorroamento e pulverizacdo superficial do solo, permitindo maior
descompactacdo do mesmo e consequentemente, a expansdo radicular, como ja
descrito. Contudo, abaixo da camada de 0,40 m ainda foi observado o crescimento
radicular (Figura 20). Neste caso, o0 emprego do preparo convencional resultou na maior
distribuicdo de raizes, independente da aplicagcdo ou ndo de calcario. Este resultado
pode ser proveniente do revolvimento do solo realizado com implementos agricolas até

0s 0,40 m de profundidade, em area total, quando empregado o sistema convencional,
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visto que no preparo profundo ndo é realizado o revolvimento de solo em é&rea
trafegavel.

Para tanto, deve-se considerar que existe uma pressao resultante do manejo da
cultura, principalmente em relacdo ao trafego na entrelinha, o que diminui a porosidade

e consequentemente a aeracdo do solo, aumentando os indices de RMP e

compactacao.

Figura 20 - Distribuicdo média da biomassa radicular de cana-de-ag¢Ucar aportada
no perfil de 0,00 a 0,80m de profundidade para os preparo profundo (A) e
convencional (B), com e sem a utilizacdo de calcéario, em um Latossolo Vermelho
de textura média

oy

0.00-020m 0.20-0.40m 0.40-0.60m 0.60-0.80m

Fonte: imagens digitalizadas e analisadas com o programa WinRhizo verséo 3,8-b (Regent Instrument
Inc).

O mesmo comportamento foi observado para o actmulo de carbono (kg ha™)
aportado pelo sistema radicular, nas camadas de 0,00 a 0,80 m de profundidade. A
utilizacdo do preparo profundo modificado com a aplicacdo de calcério garantiu um
estoque de 1,4 Mg ha™ de carbono, ao passo que o mesmo preparo sem a aplicacéo de

calcério resultou em 775 kg ha™ de carbono aportado pelo sistema radicular (Tabela 3),
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apresentando uma queda de aproximadamente 45% de C. A adicdo de Ca e Mg no
solo, eleva os valores de pH do mesmo, o0 que intensifica a atividade rizosférica dos
microrganismos e o0 acumulo de carbono na biomassa microbiana, quando em
condi¢cBes favoraveis de umidade e temperatura (COSTA et al.,, 2004) favorecendo o
maior aporte de raizes e consequentemente, maior producdo vegetal, além de conferir
maior toleréncia as plantas ao estresse hidrico, garantindo rendimentos satisfatérios
(CAIRES et al., 2001).

2.3.3 Aporte e exportagcdo de carbono via colmo

Para o teor de C, a utilizacdo do preparo convencional apresentou a maior média,
com 151,3 g kg™ de C, sobretudo quando o calcario ndo foi aplicado; enquanto para a
varidvel acumulo de C, os dados ndo apresentaram diferenca entre si. Contudo,
independente do preparo de solo empregado, e quando o calcéario foi aplicado,
observou-se maior actimulo de C nos colmos, com 19 Mg ha™ e 20 Mg ha™, quando

utilizados os preparos convencional e profundo modificado, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 - Teor (g kg™) e acimulo (Mg ha™) de carbono em colmos de cana-de-
acucar, em funcdo do preparo de solo e das doses de calcario
aplicadas, em um Latossolo Vermelho de textura média

Probabilidade de F™

Teor C (g kg™) Ac. C (Mg ha™)
Tratamento® 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

Wsignificativo pelo teste t de Student (p<0,05). Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem
entre si, pelo teste t de Student (p$0,05).(2) PC sem = Preparo Convencional, sem aplicacéo de calcario; PC
com = Preparo Convencional, com aplicacdo de calcario em &rea total; PP sem = Preparo Profundo em
Faixa, sem aplicacdo de calcario; PP com = Preparo Profundo em Faixa, com aplicagdo de calcéario na faixa
de preparo.
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Considerando os dados de produtividade de colmos, a utilizacdo do preparo
profundo aliado a aplicacdo de calcario, garantiu maior TCH, o equivalente a 136,7 Mg
ha®, quando comparado ao preparo convencional, que apresentou 125,2 Mg ha™.
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' de C, tornando este
valor proximo ao observado para os dados de exportacdo de C via colmos, equivalente
a 20 Mg ha* de C.

O maior acumulo de carbono nos colmos, associada a aplicacao de calcério, 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-acuUcar para o acumulo de carbono nos colmos, em um Latossolo
Vermelho Acriférrico de textura argilosa, obteve o0s maiores resultados quando
empregado o preparo convencional, com 3,8 Mg ha™ de C, embora os tratamentos n&o
apresentassem diferenca estatistica, estando porém, os valores bem abaixo dos
encontrados neste estudo, quando considerado os preparos convencional e profundo,

com média de 18,8 Mg ha™e 19,1 Mg ha™, respectivamente.

2.3.4 Aportes de matéria seca, carbono e nitrogénio pela palha

Para a variavel aporte de matéria seca, os dados nao foram influenciados pelo tipo
de preparo e dose de calcéario aplicados. Observou-se, contudo, maior aporte de palha
quando utilizado o preparo profundo aliado ao calcério, atingindo 5,2 Mg ha™* de palha, o
que representa um aumento de 6% de matéria seca quando comparado ao tratamento
em que o calcario ndo foi aplicado (Tabela 5). A pratica da calagem melhora as
condicdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo, favorecendo melhorias ao ambiente de
cultivo (AMARAL, 2002; GATIBONI et al., 2003), e consequentemente a producdo de
matéria seca.

Almeida (2011) notou que a aplicacdo de calcério promoveu incremento linear no
acumulo de matéria seca da cana-de-acUcar cultivada sob um Latossolo Vermelho
distréfico, atingindo 17,8 Mg ha™ de palha, quando aplicados 3,6 Mg ha™ de carbonato
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de calcio, registrando um aumento de 29% comparado ao tratamento em que 0 mesmo
nao foi aplicado.

Segundo Leal et al. (2013), a quantidade de palha produzida pode variar entre 7,4 e
24,3 Mg ha?, e, embora tenha sido quantificado baixo aporte de palha neste estudo,
acredita-se que o0 mesmo possa ser decorrente de caracteristicas inerentes a propria
cultivar (SANTOS et al., 2014), uma vez que a mesma apresentou boa producdo de
colmos (137 Mg ha™) quando utilizado o preparo profundo com a aplicacdo de duas
vezes a dose recomendada de calcario, com produtividade média acima daquela
relatada para a variedade (95 Mg ha™) (EMBRAPA, 2016). Além disso, foi registrado
uma boa distribuicdo de chuvas ao longo do desenvolvimento da cultura no primeiro

ano (1827 mm), garantindo o adequado suprimento de agua e crescimento vegetal.

Tabela 5 - Aporte de matéria seca (Mg ha™), teor de C (g kg™) e de N (g kg™),
acimulo de C (kg ha) e de N (kg ha™) e, relacdo C/N em palhada de
cana-de-acucar, cultivada em Latossolo Vermelho de textura média

Probabilidade de F™

Palha Teor C Teor N Ac. C Ac. N C:N
Tratamento® 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 456ab  2306,8la 22,60ab 103,00ab
PP com 5,26a 463,50a 5,03a 2439,47a 26,63a  92,80b

Wsignificativo pelo teste t de Student (p<0,05). Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem
entre si, pelo teste t de Student (pS0,0S).(z) PC sem = Preparo Convencional, sem aplicacéo de calcario; PC
com = Preparo Convencional, com aplicacdo de calcario em area total; PP sem = Preparo Profundo em
Faixa, sem aplicacdo de calcario; PP com = Preparo Profundo em Faixa, com aplicacdo de calcario na
faixa de preparo.

A producdo e permanéncia da palha no solo, entre outros beneficios, influencia a
ciclagem de nutrientes (CARVALHO et al., 2016). Contudo, a disponibilizacdo desses
nutrientes contidos na palha esta associada a fatores ambientais e intrinsecos do
material vegetal, que irdo determinar a sua velocidade de decomposi¢do. Neste
contexto, para o teor de C (g kg™), todos os dados ficaram préximos aos valores

considerados por Galdos et al. (2010) na cultura da cana-de-acucar, que variam entre
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38 e 45% de C. Para o teor de N, a utilizacdo do preparo profundo modificado aliado ao
calcério resultou na maior média, com 5,03 g kg™. Almeida (2011), avaliando os teores
de N em palha de cana-de-acucar, em funcdo da aplicacdo de doses de carbonato de
calcio no solo, que variavam de 0 a 3,6 Mg ha™, ndo constatou diferenca para as doses
aplicadas, relatando um valor médio de 7,2 g kg™ de N.

Para o acumulo de C e de N, a utilizagédo do preparo profundo aliado a aplicacao de
calcario proporcionou os maiores resultados, com 2,4 Mg ha™* de C e 26,6 kg ha’-de N
acumulados, coincidindo com o tratamento que proporcionou a maior producédo de
palha (Tabela 5). Estratégias que melhorem a fertilidade do solo, como a pratica da
calagem, podem resultar em maior produtividade e consequentemente, maior retorno
de residuos ao solo, contribuindo para o0 aumento do estoque de C e N, em
comparacao a uma area sem correcao (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™ de N e 4,5 Mg ha™ de C, valores préximos aos encontrados neste estudo. O N é
um dos nutrientes mais demandados pela cultura, e apenas uma fracdo do mesmo, de
3% a 30% proveniente da palhada, € mineralizado ao longo de um ano (ROBERTSON,;
THORBURN, 2007; FERREIRA et al., 2015).

Para a relacdo C:N, a utilizagcdo do preparo convencional sem a aplicacdo de
calcario resultou na maior média, atingindo 112, ao passo que a utilizacdo do preparo
profundo com a aplicacdo de calcario refletiu nos menores valores, com média de 92
(Tabela 5). Contudo, os dados apresentaram altos valores para a relacdo 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
relacdo C:N, em torno de 97, alegando a influencia da sua composi¢do quimica para 0s
valores reportados.

Segundo Trivelin et al. (1995), a palha de cana-de-acucar apresenta de 390 a 450 g
kg' de C e 4,6 a 6,5 g kg™ de N, 0 que representa uma razdo C:N em torno de 100,
estando os resultados obtidos neste estudo proximos aos intervalos considerados. A
alta relacdo C:N é um dos fatores responsaveis pela lenta taxa de decomposicdo da
palha (ROBERTSON; THORBURN, 2007), resultando em maior imobilizacdo do N do
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solo (SMITH; DOUGLAS, 1971; SIQUEIRA; FRANCO, 1988), o que contribui para um
menor fator de emisséo de N,O (SIQUEIRA NETO et al., 2015).

2.3.5 Balang¢o de carbono (C-COy)

Para o balanco de carbono (C), baseado nos resultados de C-CO, emitidos
anualmente em cana-planta e nos aportes de C via residuos vegetais (biomassa
radicular + parte aérea (colmos e palha)), independente do tratamento aplicado, os
dados nado apresentaram diferenca entre si, com um balanco médio positivo (estoque de
C) de 13 Mg ha™ de C no solo (Tabela 6).

Tabela 6 - Balango de C-CO, (Mg C ha®) em &rea de producdo de cana-de-acUcar,
em funcdo do preparo de solo utilizado e da dose de calcario aplicada,
em Latossolo Vermelho de textura média

Probabilidade de F

Tratamento™ 0,7832
CV(%) 18,68
DMS 3,88

PC sem 12,27
PC com 13,95
PP sem 13,14
PP com 12,62

pC sem = Preparo Convencional, sem aplicagdo de calcéario; PC com = Preparo Convencional, com
aplicacéo de calcéario em éarea total; PP sem = Preparo Profundo em Faixa, sem aplicacdo de calcério; PP
com = Preparo Profundo em Faixa, com aplicagdo de calcario na faixa de preparo.

Mesmo néo havendo diferenca no balanco de C para os diferentes tratamentos, o
estoque de C no perfil do solo (0,00 a 1,00 m de profundidade) apds as operacbes de
preparo e aplicagdo de calcario, no tratamento PP com calcério, foi superior aos
demais, registrando 133 Mg ha™ de C (Tabela 7). A presenca de C no solo, de acordo
com Iwata et al. (2010), contribui para o aprimoramento das propriedades quimicas,
fisicas, e biologicas do solo. E uma fonte de energia para a biomassa microbiana; atua
no processo de armazenamento e fornecimento de nutrientes; na disponibilizagédo de

agua; formacdao e estabilizacdo dos agregados; favorece resisténcia ao solo e melhorias
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significativas na densidade do mesmo. Logo, a ado¢gdo de manejos agricolas que
favorecam a conservagao e o incremento do C no solo contribuem positivamente para
mitigar as emissfes de CO, do solo (DE SOUZA BARROS, 2013).

Tabela 7 - Estoque de C (Mg ha™') no perfil do solo (0,00 a 1,00 m de
profundidade), em area de producéo de cana-de-acucar, ap0s as
operacbes de preparo de solo e aplicacdo de calcario, em
Latossolo Vermelho de textura média

Probabilidade de F

Tratamento'” 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, ndo diferem
entre si, pelo teste t de Student (ps0,05).(l)PC sem = Preparo Convencional, sem aplicacdo de calcéario; PC
com = Preparo Convencional, com aplicacdo de calcario em area total; PP sem = Preparo Profundo em
Faixa, sem aplicagdo de calcario; PP com = Preparo Profundo em Faixa, com aplicacéo de calcéario na faixa
de preparo.
O tratamento PP com calcério, considerando as entradas e saidas de C do sistema,
foi responsavel pelas maiores médias obtidas, tanto positivas - para as entradas de C
(palhada, biomassa de raizes e C dos colmos) e para o estoque de C no solo, quanto

negativas - emissodes de C-CO; (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 aplicacéo de
calcéario, em um Latossolo Vermelho de textura média
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PC sem = Preparo Convencional, sem aplicacdo de calcario; PC com = Preparo Convencional, com
aplicagdo de calcario em area total; PP sem = Preparo Profundo em Faixa, sem aplicacéo de calcario; PP
com = Preparo Profundo em Faixa, com aplicagcéo de calcario apenas na faixa de preparo.

O preparo profundo modificado com a aplicacdo de calcario resultou no maior
acumulo de C na palhada, raizes e colmos, com respectivamente 2,44 Mg ha*, 1,42 Mg
ha™ e 20,55 Mg ha™*. Assim como o tratamento refletiu no maior aporte de C no solo, o
mesmo levou as maiores perdas de C-CO, com 11,7 Mg ha™. Contudo, fazendo-se um
balanco de C do sistema, 0 mesmo preparo apresentou um saldo positivo de 12,6 Mg
ha™* de C no solo. Acredita-se que tal resultado esteja vinculado & aplicacdo do calcario
em profundidade.

A calagem € uma pratica agricola essencial para elevar o pH do solo, predispondo a
condicBes favoraveis de cultivo, garantindo a maior producdo de biomassa aérea e
radicular, e consequentemente, maior produtividade. Por outro lado, concomitantemente
a elevagcdo do pH, hd aumento da atividade microbiana do solo (EKENLER;
TABATABAI, 2003), a qual acelera a decomposicdo da matéria organica (YAO et al.,
2009) podendo levar a significantes perdas de C-CO, (CHAN; HEENAN, 1999).
Contudo, em médio prazo este efeito pode ser reduzido devido a elevada producéo de
biomassa vegetal (RIDLEY et al., 1990; HATI et al., 2008; BRIEDIS et al., 2012b;
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CASTRO et al., 2015), em consequéncia da melhoria da fertilidade do solo, como
constatado neste estudo, resultando em um saldo positivo de C no solo.

Resultados semelhantes foram relatados por Mendonca (2020) avaliando o balanco
de C em culturas de superficie, aliado a aplicacdo de calcario e gesso em sistema de
semeadura direta de longa duragdo. Segundo a mesma autora, apesar da calagem
influenciar na emisséo de C-CO,, a sua utilizagao aliada a doses de gesso, resulta em
maiores entradas de C via residuos vegetais, compensando as saidas de C,
promovendo um balancgo de C favoravel para o sistema.

Segundo Yu (2004) e Nishi et al. (2005), para cada tonelada de C fixado na
fitomassa, ha uma mitigacdo equivalente a 3,67 Mg de CO, da atmosfera. Logo,
considerando-se o C fixado na biomassa aérea e radicular da cultura (25,1 Mg ha™), o
que corresponde a valores de 20,4 Mg ha de C acumulados nos colmos; 3,3 Mg ha™
de C acumulados na palha e 1,4 Mg ha™ de C aportado no sistema radicular, obtém-se
uma mitigacdo equivalente a 92,1 Mg ha™ de C para os dados apresentados neste
estudo.

Logo, o sequestro de carbono decorrente da utilizacdo do sistema de preparo
profundo com a aplicacdo de calcario somente na area mobilizada reduz a emisséo
relativa de GEE, ou seja, a quantidade de GEE emitidos por unidade de massa de
colmos produzida, compensando a maior emissao de C-CO, quando utilizado 0 mesmo

tratamento.
2.4 CONCLUSAO

A utilizacdo do sistema de preparo profundo com a aplicagdo de calcario
concentrada na linha de plantio, aumenta a emissdo anual de C-CO,, aumenta a
producao de raizes, de palha e colmos, e consequentemente garante maior acumulo de
carbono na biomassa vegetal de cana-planta, reduzindo a emissao relativa de carbono

no sistema solo-planta-atmosfera.



130

REFERENCIAS

AINI, F. K. et al. Nitrous oxide emissions along a gradient of tropical forest disturbance
on mineral soils in Sumatra. Agriculture, Ecosystems & Environment, v.214, p.107—-
117, 2015.

ALMEIDA, T. B. F. de. Efeito residual do calcario e da escéria de siderurgia na
primeira soqueira da cultura da cana-de-acucar. Dissertacdo (mestrado) -
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias,
Jaboticabal, 2011.

AMARAL, A. S. Mecanismos de correcdo da acidez do solo no sistema plantio
direto com aplicacdo de calcario na superficie. 2002. 107 f. (Tese). Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2002.

ARANTES, S. A. C. M. et al. Efeito da calagem na mineralizacdo de 1l4c-glifosato em
solos. Ciéncia e agrotecnologia, Lavras, v. 35, n. 2, p. 234-241, 2011.

BALL, B. C. et al. Seasonal nitrous oxide emissions from field soils under reduced
tillage, compost application or organic farming. Agriculture, Ecosystems &
Environment, v.189, p.171-180, 2014.

BARBOSA, L. C. Atributos fisicos do solo e desenvolvimento radicular a cana-
planta em diferentes sistemas de manejo. Dissertacdo (Mestrado), Universidade
Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola, 2015, 89p.

BARBOSA, L. C. et al. Soil texture affects root penetration in Oxisols under sugarcane in
Brazil. Geoderma Regional, v.13, p.15-25, 2018.

BAYER, C. et al. Soil nitrous oxide emissions as affected by long-term tillage: cropping
systems and nitrogen fertilization in Southern Brazil. Soil & Tillage Research. v.146,
p.213-222, 2015.

BESEN, M. R. Influencia de fonts de nitrogenio no fluxo de gases e na
produtividade do milho e do trigo em Sistema de plantio direto. Universidade
Federal de Santa Catarina, Curitibanos. Trabalho de conclusao de curso, 2015.

BICALHO, E. S. et al. Soil Greenhouse Gases: Relations to Soil Attributes in a
Sugarcane Production Area. Soil Science Society of America Journal, v.81, p.1168-
1178, 2017.

BRAGA, D. M. et al. Volatilizagdo de aménia e emissdo de 6xido nitroso em fungéo da
adubacdo com uréia e vinhoto em cana-de-acucar. Uberlandia/MG, 2011. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO - CBCS, 33, 2011,
Uberlandia/MG, Anais... Uberlandia: Universidade Federal de Uberlandia/UFU, v. 1, p.
1-3, 2011.



131

BRIEDIS, C. et al. Soil organic matter pools and carbon protection mechanisms in
aggregate classes influenced by surface liming in a notill system. Geoderma,
Amsterdam, v.170: p. 8088, 2012b.

BRITO, L. F. et al. Seasonal Fluctuation of Soil Carbon Dioxide Emission in Differently
Managed Pastures, Agronomy Journal, Madison, v. 107, 2015.

CAIRES, E.F. et al. Crescimento radicular e nutricdo da soja cultivada no sistema
plantio direto em resposta ao calcério e gesso na superficie. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigcosa, v. 25, p. 1029-1040, 2001.

CALDEIRA, D. S. A.; CASADEI, R. A. Efeito do calcario em soqueiras de trés
variedades de cana-de-acucar no Mato Grosso. Tecnologia e Ciéncia Agropecuaria,
v.4, n.3, p.05-09, 2010.

CARBONE, M. S. et al. Seasonal and episodic moisture controls on plant and microbial
contributions to soil respiration. Oecologia, v.167, p.265-278, 2011.

CARMEIS FILHO, A. C. Soil acidity management on an oxisol quality and wheat-
common bean growth under a long term no-tillage system. Tese (Doutorado em
Agronomia: Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agréarias, Universidade Estadual
Paulista, Botucatu, 2016.

CARVALHO, J. L. N. et al. Agronomic and environmental implications of sugarcane
removal: a major review. Global Change Biology Bioenergy, Melbourne, v.9, p.1181-
1195, 2016.

CASTRO, G. S. A. et al. A. Management Impacts on Soil Organic Matter of Tropical
Soils. Vadose Zone Journal, Madison, v. 14, n.1, 2015.

CHALCO VERA, J. et al. To burn or not to burn: the question of straw burning and
nitrogen fertilization effect on nitrous oxide emissions in sugarcane. Science Total
Environment, v.587-588, p.399-406, 2017.

CHALCO VERA, J. C.; ACRECHE, M. M. Towards a baseline for reducing the carbon
budget in sugarcane: three years of carbon dioxide and methane emissions
guantification. Agriculture, Ecosystems & Environment, v. 267, p. 156-164, 2018.

CHAN, K. Y. HEENAN, D. P. Lime-induced loss of soil organic carbon and effect on
aggregate stability. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 63, p.
1841-1844, 1999.

COSTA, F. S. et al. Aumento de matéria organica num Latossolo Bruno em plantio
direto. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.34, p.587-589, 2004.



132

CURY, T. N.; DE MARIA, I. C.; BOLONHEZI, D. Biomassa radicular da cultura de cana-
de-aclcar em sistema convencional e plantio direto com e sem calcario. Revista
Brasileira de Ciéncia do solo, v.38, p.1929-1938, 2014.

DE SOUZA BARROS, J. D. Contribui¢oes da matéria organica do solo para mitigar as
emissdes agricolas de gases de efeito estufa. POLEMICA, v.12, n.2, p.341-351, 2013.

EKENLER, M.; TABATABAI, M. A. Effects of liming and tillage systems on microbial
biomass and glycosidases in soils. Biology and Fertility of Soils, Florenca, v.39, p.51-
61, 2003.

EMBRAPA — EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Sistema de
Producdo da Cana-de-acucar para o Rio Grande do Sul. In: Sistemas de Producéo,
Pelotas: Embrapa Clima Temperado, n.23, 247 p., 2016.

ESTEBAN, D. A. et al. Soil compaction, root system and productivity of sugarcane under
different row spacing and controlled traffic at harvest. Soil and Tillage Research,
Amsterdam, v.187, n.1, p.60-71, 2019.

FARIAS, C. H. A. et al. indices de crescimento da cana-de-agUcar irrigada e de sequeiro
no Estado da Paraiba. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v.12, n.4, p.356-362, 2008.

FARHATE, C. V. V. et al. Soll tillage and cover crop on soil CO, emissions from
sugarcane fields. Soil Use and Management, 2018.

FELLER, C.; BERNOUX, M. Historical advances in the study of global terrestrial soil
organic carbon sequestration. Waste Management, v. 28, p.734-740, 2008.

FERREIRA, D. A. et al. Contribution of N from green harvest residues for sugarcane
nutrition in Brazil, 2015.

FIGUEIREDO, E. B. et al. Greenhouse gas emission associated with sugar production in
southern Brazil. Carbon Balance Manag. v.5, p.1-7, 2010.

FIGUEIREDO, E. B. et al. Short-term CO,-C emissions from soil prior to sugarcane
(Saccharum spp.) replanting in southern Brazil. Global Change Biology Bioenergy,
Melbourne, v.7, p.316-327, 2015.

FORTES, C.; TRIVELIN, P. C. O.; VITTI, A. C. Long-term decomposition of sugarcane
harvest residues in Sao Paulo state, Brazil. Biomass and Bioenergy, Amsterda, v.42,
p.189-198, 2012.

FUGIWARA, M. et al. A técnica de estudo de raizes pelo método do trado. Campinas,
Instituto Agronémico de Campinas, 1994. 9p. (Boletim Técnico, 153)



133

GALDOS, M. V. et al. Simulation of sugarcane residue decomposition and abover
ground growth. Plant and Soil, Dordresht, v.326, p.243-259, 2010.

GATIBONI, L. C. et al. Altera¢des nos atributos quimicos de solo arenoso pela calagem
superficial no sistema plantio direto consolidado. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.33,
p.282-290, 2003.

HATI, K. M. et al. Impact of long-term application of fertilizer, manure and lime under
intensive cropping on physical properties and organic carbon content of an Alfisol.
Geoderma, Amsterdam, v.148, p.173-179, 2008.

HUTSCK, B. W. Methane oxidation, nitrification, and counts of methanothophic bactéria
in soils from a long-term fertilization experiment (“EwigerRoggenbau” at Halle). Journal
of Plant Nutrition, New York, v.164, p.21-28, 2001.

IPCC - INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Climate Change
2001: Contribution of working group | to the third assessment report of the
intergovernmental panel on climate change. Cambridge, Cambridge University Press.
881p.

IPCC - INTERGOVERNMENT AL PANEL ON CLI MATE CHANGE. Guidelines for
national greenhouse gas inventories: Agriculture, Forestry and Other Land Use. In:
National Greenhouse Gas Inventories Programme, Hayama, v.4, 2006.

IWATA, B. de F. et al. Carbono total e carbono microbiano de um Latossolo Vermelho-
Amarelo sob sistemas agroflorestais e agricultura de corte e queima no cerrado
piauiense. In: REUNIAO BRASILEIRA DE MANEJO E CONSERVAQAO DO SOLO E
DA AGUA, 18, 2010, Teresina. Anais... Teresina; EMBRAPA Meio-Norte, 2010.
CDRom.

JANSSENS, I. A. et al. Elevated atmospheric CO, increases fine root production,
respiration, rhizosphere respiration and soil CO, efflux in Scots pine seedlings. Global
Change Biology, Oxford, v.4, p.871-878, 1998.

JANTALIA, C. P. et al. Fluxes of nitrous oxide from soil under different crop rotations
and systems in the south of Brazil. Nutrient Cycling Agroecosystems, Ithaca, v.82,
p.161-173, 2008.

KHALIL, M. I.; BAGGS, E. M. CH,4 oxidation and N,O emissions at varied soil water-
filled pore spaces and headspace CH,4 concentrations. Soil Biology and Biochemistry,
Elmsford, v.37, p.1785-1794, 2005.

LACLAU, P. B.; LACLAU, J. P. Growth of the whole root system for a plant crop of
sugarcane under rainfed and irrigated environments in Brazil. Field Crops Research,
Amsterdam, v.114, p.351-360, 2009.



134

LA SCALA, N.; BOLONHEZI, D.; PEREIRA, G. T. Short-term soil CO, emission after
conventional and reduced tillage of a no-till sugar cane area in southern Brazil. Soil and
Tillage Research, Amsterdam, v.91, n.1-2, p.244-248, 2006.

LA SCALA, N. et al. Short-term temporal changes of soil carbon losses after tillage
described by a first-order decay model. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v.99,
p.108-118, 2008.

LEAL, M. R. L. V. et al. Sugarcane straw availability, quality, recovery and energy use: A
literature review. Biomass and Bioenergy, Amsterda, v.53, p.11-19, 2013.

LECO CORPORATION. TruSpec CHN/CHNS Carbon/Hydrogen/Nitrogen/Sulfur
Determinators: Instruction Manual. 1. Ed. St JOSEPH, 2011. 532p.

LEMER, J.; ROGER, P. Production, oxidation, emission and consumption of methane by
soils : a review. European Journal of Soil Biology, Montrouge, v.37, p.25-50, 2001.

LIMA, C. C. Canterizacdo com preparo convencional e profundo do solo para
cana-de-acucar: atributos fisicos e sistema radicular. 2016. 130 f. Dissertacdo
(Mestrado em Agricultura Tropical e subtropical) - Instituto Agrondémico, Campinas,
2016.

MARCELO, A. V.; CORA, J. E.; LA SCALA, N. Influence of liming on residual soil
respiration and chemical properties in a tropical no-tillage system. 2012. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.36, p.45-50, 2012.

MARTINS, M. R. et al. Nitrous oxide and ammonia emissions from N fertilization of
maize crop under no-till in a Cerrado soil. Soil and Tillage Research, Amsterdam,
v.151, p.75-81, 2015.

MENDONCA, L. P. Balango de carbono no sistema solo-planta-atmosfera com
aplicacao superficial de calcéario e gesso em sistema de semeadura direta. Tese
(Doutorado em Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrérias, Universidade Estadual
Paulista, Botucatu, 117p., 2020.

MIJANGOS, |. et al. Effects of liming on soil properties and plant performance of
temperate mountainous grasslands. Journal of Environmental Management, Londres,
v.91, p.2066-2074, 2010.

NISHI, M. H. et al. Influéncifa dos créditos de carbono na viabilidade financeira de trés
projetos florestais. Revista Arvore, Vigosa, v.29, n.2, p.263-270, 2005.

OLIVEIRA, M. W. et al. Decomposicao e liberacdo de nutrientes da palhada de cana-de-
acucar em campo. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v.34, n.12, p.2359-
2362, 1999.



135

OLIVEIRA NETO, A. M. et al. Manejo quimico de adubos verdes para sucessédo da
cana-de-agucar em sistema de cultivo minimo. Revista Brasileira de Herbicidas,
Londrina, v.10, n.2, p.86-94, 2011.

OLIVEIRA, M. E. D. de. Estimativas de Emissdes de N20 e CH4 na cultura da cana
de acucar no Estado de S&o Paulo. Piracicaba- SP (Tese de Doutorado), 2014.

OSBORNE, B. et al. Key questions and uncertainties associated with the assessment of
the cropland greenhouse gas balance. Agriculture, Ecosystems and Environment,
Amsterdam, v.139, p. 293-301, 2010.

OTTO, R. et al. High soil penetration resistance reduces sugarcane root system
development. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v.117, n.2, p.201-210, 2011.

OTTO, R. Desenvolvimento radicular e produtividade da cana-de-agucar
relacionados a mineralizagdo do N do solo e a adubacdo nitrogenada. Tese
(Doutorado), Piracicaba, 2012.

PANOSSO, A. R. et al. Spatial and temporal variability of soil CO, emission in a
sugarcane area under green and slash-and-burn managements. Soil and Tillage
Research, Amsterdam, v.105, p.275-282, 20009.

PARADELO, R.; VIRTO, I.; CHENU, C. Net effect of liming on soil organic carbon
stocks: a review. Agriculture, Ecosystems and Environment, Amsterdam, v. 202, p.
98-107, 2015.

PAVEI, M. A. Decomposicdo de residuos culturais e emissdo de gases do efeito
estufa em sistemas de manejo do solo em Ponta Grossa (PR). 2005. 115f.
Dissertacao (Mestrado em Ecologia de Agroecossistemas) - Universidade de S&o Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, 2005.

PETITJEAN, C. et al. Soil N,O emissions in French Guiana after the conversion of
tropical forest to agriculture with the chop-and-mulch method. Agriculture, Ecosystems
and Environment, Amsterdam, v.208, p.64-74, 2015.

RAMOS, N. P. et al. Contribui¢cdes de sistemas de preparo para a producdo e acumulo
de carbono na biomassa da cana-de-acucar, sob plantio de novembro em Guaira-SP.
Anais 10... Congresso STAB, 2016.

RESENDE, A. S. de. et al. Efeito Estufa e o Sequiestro de Carbono em Sistemas de
Cultivo Com Espécies Florestais e na Cultura de Cana-de-Acucar. Embrapa,
Documentos, n.133, 2001.

RESENDE, A. S. et al. Long-term effects of pre-harvest burning and nitrogen and
vinasse applications on yield of sugar cane and soil carbon and nitrogen stocks on a
plantation in Pernambuco, NE Brazil. Plant and Soil, Dordresht, v.281, n.1-2, p.339-
351, 2006.



136

RIDLEY, A. M. et al. The importance of the carbon cycle to acidification of a grazed
annual pasture. Australian Journal of Experimental Agriculture, Melbourne, v.30,
p.529-537, 1990.

ROBERTSON, F. A.; THORBURN, P. J. Decomposition of sugarcane harvest residue in
different climatic zones. Australian Journal of Soil Research, v.45, p.1-11, 2007.

SALTON, J. C. et al. Agregacdo e estabilidade de agregados do solo em sistemas
agropecuarios em Mato Grosso do Sul. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa,
v.32, p.11-21, 2008.

SANCHEZ-MARTIN, L. et al. The influence of soluble carbon and fertilizer nitrogen on
nitric oxide and nitrous oxide emissions from two contrasting agricultural soils. Soil
Biology and Biochemistry, Elmsford, v.40, p.142-151, 2008.

SANTOS, F. A. et al. Optimization of hydrothermal pretreatment of cane sugar straw for
cellulosic ethanol production. Quimica Nova, S&o Paulo, v.37, n.1, p.56-62, 2014.

SANTOS, I. L. et al. Soil N,O emissions from long-term agroecosystems: Interactive
effects of rainfall seasonality and crop rotation in the Brazilian Cerrado. Agriculture,
Ecosystems and Environment, Amsterdam, v.233, p.111-120, 2016.

SANTOS, H. G. et al. Sistema brasileiro de classificagdo de solos. 5. ed. rev. ampl.
Rio de Janeiro: Embrapa Solos; 2018.

SAVARIO, C. F.; HOY, J. W. Microbial communities in sugarcane field soils with and
without a sugarcane cropping history. Plant and Soil, Crawley, v.341, p.63-73, 2011.

SIGNOR, D.; CERRI, C. E. P. Nitrous oxide emissions in agricultural soils: a review.
Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, v.43, p.322-338, 2013.

SILVA-OLAYA, A. M. et al. Carbon dioxide emissions under different soil tillage systems
in mechanically harvested sugar cane. Environmental Research Letters, v.8, p.1-8,
2013.

SIQUEIRA, J. O.; FRANCO, A. A. Biotecnologia do solo: fundamentos e
perspectivas. Brasilia: MEC; ABEAS; Lavras, 1988, 236p.

SIQUEIRA NETO, M. et al. Carbono total e atributos quimicos com diferentes usos do
solo no cerrado. Acta Scientiarum Agronomy, Maringa, v. 31, n. 4, p. 709-717, 2009.

SIQUEIRA NETO, M. et al. Direct N,O emission factors for synthetic N-fertilizer and
organic residues applied on sugarcane for bioethanol production in Central-southern
Brazil. Global Change Biology Bioenergy, Melbourne, v.8, p.269, 2015.



137

SMART, D. R.; PENUELAS, J. Short-term CO, emissions from planted soil subject to
elevated CO, and simulated precipitation. Applied Soil Ecology, v.28, p.247-257, 2005.

SMITH, J. H.; DOUGLAS, C. L. Wheat straw decomposition in the field. Soil Science
Society of America Proceedings, v.35, p.269-272, 1971.

SMITH, K. A. et al. Exchange of greenhouse gases between soil and atmosphere:
interactions of soil physical factors and biological processes. European Journal of Soil
Science, Oxford, v.54, n.4, p.779-791, 2003.

SMITH, P. et al. Agriculture, forestry and other land use (AFOLU). Climate Change
2014: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group Il to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge
University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, p. 811-922, 2014.

SPIRONELLO, A. et al. Cana-de-acucar. In: RAIJ, B. van; CANTARELLA, H.;
QUAGGIO, J. A.; FURLANI, A. M. C. Recomendacdes de adubacado e calagem para o
Estado de Sdo Paulo. Campinas: IAC, 1996. cap.22, p.237- 239. (Boletim Técnico n.
100).

TAYLOR, H. M; ROBERSON, G. M.; PARKER, J.J. Soil strength-root penetration
relations to coarse textured materials. Soil Science, Madison, v. 102, p. 18-22, 1966.

TEIXEIRA, L. G. Emissdo de CO, de um Latossolo vermelho ap6s preparo
mecanico. Tese (Doutorado), Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
(Jaboticabal) 98p., 2007.

TESOURO, O. et al. Cultivo de cafia en Famailla: Estudio de caso. Propiedades fisicas
del suelo: Evolucién e impacto en el rendimiento del cultivo. Inf. Técnicos INTA, 2016.

TRIVELIN, P. C. O.; VICTORIA, R. L.; RODRIQUES, J. C. Aproveitamento por soqueira
de cana-de-acucar de final de safra do nitrogénio da aquaménia-15N e aplicado ao solo
em complemento a vinhaca. Pesquisa Agropecuéaria Brasileira, Brasilia, v.30, n.12,
p.1375-1385, 1995.

URQUIAGA, S. et al. Fixacé&o bioldgica de nitrogénio na cultura de cana-de-agucar:
Perspectivas. In: Workshop sobre avaliacdo e manejo de recursos naturais em area de
exploracdo da cana-de-agucar, Aracaju. Palestras... Aracaju: Embrapa-CPATC, 1997.
126p. Editado por Walane Maria Pereira de Mello Ivo, Ana Alexandrina Gama da Silva,
Dalva Maria da Mota, Marcelo Ferreira Fernandes. 1997.

VAN DEN BERG, M. Land use systems research on strongly weathered soils in sout
and south-east Brazil. Utrecht: The Royal Dutch Geographical Society, 2000, 432p.
(Netherlands Geographical Studies, 271).



138

VAN WESEMAEL, B. et al. Agricultural management explains historic changes in
regional soil carbon stocks. Proceedings of the National Academy of Sciences,
v.107, p.14926-14930, 2010.

VARGAS, V. P. et al. Sugarcane crop residue increases N,O and CO, emissions under
high soil moisture conditions. Sugar Tech, v.16, p.174-179. 2014.

WANG, J. et al. Temperature sensitivity of soil carbon mineralization and nitrous oxide
emission in different ecosystems along a mountain wetland-forest ecotone in the
continuous permafrost of Northeast China. Catena, n.121, p.110-118, 2014.

WEIER, K. L. Trace gas emissions from a trash blanketed sugarcane field in tropical
Australia. Sugarcane, p. 271, 1996.

YAO, X.; CHU, J.; WANG, G. Effects of selenium on wheat seedlings under drought
stress. Biological Trace Element Research, Clifton, v.130, p.283-290, 2009.

YU, C. M. Sequestro florestal de carbono no Brasil: dimensbes politicas,
socioecondmicas e ecologicas. Sao Paulo: Annablume IEB, 2004. 280p.

ZHI-MIN, Z. et al. Contribution of Root Respiration to Total Soil Respiration in a Cotton
Field of Northwest China. Pedosphere, Nanjing, v.23, p.223-228, 2013.



139

CONSIDERACOES FINAIS

O emprego do sistema de preparo profundo em faixas, com aplicacdo de calcario
acima da dose atualmente recomendada, somente na area 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 o0 aumento de produtividade da cultura em primeira safra, ha uma reduzida
emissao relativa de GEE, o que remete a uma producdo mais sustentivel. Estas
condi¢cdes mostram a necessidade de uma nova recomendacdo de calcario para as
condicBes de preparo do solo para o Estado de Séo Paulo.

Por outro lado, a utilizacdo do preparo convencional, independente da aplicacdo de
calcario, garante uma melhor distribuicdo do sistema radicular no perfil do solo, o que
pode ser favoravel para o desenvolvimento da cultura, em condi¢des de déficit hidrico.
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