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RESUMO

A calagem € uma pratica agricola indispensavel para correcéo do solo e obtencéo
de alta produtividade pelas culturas. A utilizacdo de corretivos de acidez do solo
pode ser uma prética eficiente para mitigar as emissées de COg, principal gas do
efeito estufa do solo para a atmosfera. Assim, o objetivo desse trabalho foi
verificar a emissdo de CO2, bem como possiveis alteracdes no estoque de
carbono no perfil do solo, em funcéo da correcdo da acidez do solo, utilizando
silicato, calcario e gesso, em sistema semeadura direta (SSD) e convencional
(SSC). A pesquisa foi realizada em Botucatu, SP, em experimento iniciado em
2012, sob SSD e SSC, tendo a soja como cultura de verdo, seguida de safrinha
com milho + braquiéria ruziziensis, nos anos agricolas de 2014 a 2016. Os solos
das duas areas experimentais foram amostrados nas camadas de 0-0,1, 0,1-0,2,
0,2-0,4 e 0,40-0,6 m, antes da semeadura da soja, nos anos de 2014 e 2016
(novembro), para determinacédo do teor de carbono. O aporte de palha sobre o
solo foi avaliado ao final de cada ciclo de amostragem de CO:2, determinando-se a
massa dos residuos vegetais secos e também os teores de carbono e nitrogénio.
Em ambas as culturas foram feitas quantificacéo radicular, producédo de graos e
teor de carbono nas raizes. As amostragens para determinacédo do fluxo de CO:2
provenientes do solo foram realizadas apds a semeadura da soja, nas safras
2014/2015, repetidas em 2015/2016 e a partir de marco, ap0s a semeadura da
braquiaria e milho, na safra 2015. A aplicacdo de corretivos de acidez promove
maior producdo de matéria seca de raizes das culturas, aporte de C no sistema
radicular, acimulo de matéria seca da parte aérea dos cultivos, e aporte de C na
palha, tanto em SSD quanto em SSC. Contudo, o estoque de C no solo € pouco
afetado pela aplicacdo de corretivos de acidez em SSD, e definitivamente nao é
afetado em SSC. A realizacdo da correcdo da acidez do solo néo resulta em
aumento da emissédo de CO:2 para a atmosfera em SSD. J& em SSC, ha maior
emissdo de CO2 em longo prazo apos aplicagdo de calcéario + gesso, justamente
devido ao maior aporte de C proporcionado pela maior produ¢do de matéria seca
das culturas, que € largamente oxidado apds as operacdes de preparo do solo. A

aplicacado de corretivos de acidez resulta em maior produtividade de gréos e



consequentemente, resulta em menor emissao de CO:2 por quantidade de gréos
produzidos.

Palavras chave: Emissdo de gas, estoque de carbono, efeito estufa, calagem,
silicatagem, gessagem.



ABSTRACT

Liming is an indispensable agricultural practice for the soil correction and to obtain
high crop productivity. The use of correctives for soil acidity may be made an
efficient practice for CO2 emissions mitigation. Thus, the aim of the work was verify
the CO2 emission, as well as the possible changes in the carbon stock in the soil
profile, in function of the correction of soil acidity, using silicate, limestone and
gypsum, in a no-tillage system (SSD) and conventional system (SSC). The
research was carried out in Botucatu, SP, in an experiment started in 2012, under
SSD and SSC, having soybean as a summer crop, followed by winter corn +
brachiaria ruziziensis, from the season 2014 to 2016. The soils of the two
experimental areas were sampled in the 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4 and 0,40-0,6 m
layers prior to soybean sowing in the years 2014 and 2016 (November) for
determination of the carbon content. The contribution of straw to the soil was
evaluated at the end of each CO2 sampling cycle, determining a dry mass of the
vegetable residues and also the carbon and nitrogen contents. In both crops, root
quantification, grain yield and carbon content were determined. Regarding the
determination of the COz2 flux from de soil were performed after soybean sowing, in
the 2014/2015 seasons, and repeated in 2015/2016 and in March, after the corn +
brachiaria sowing, in the 2015 season. The application of acidity correctives
promotes higher dry matter of root system of the crops, C contribution in the root
system, accumulation of dry matter of shoots of the crops, and higher C
contribution in straw, in both SSD and SSC. However, soil C stock is little affected
by the acidity correctives application under SSD, and is definitely not affected in
SSC. The soil acidity correction does not result in an increase in the CO2 emission
into the atmosphere in SSD. In SSC, there is higher CO2 emission in the long term
after limestone + gypsum application, due to the higher C contribution provided by
the higher dry matter production of the crops, which is largely oxidized after soil
preparation operations. The acidity correctives application results in higher grain
yield and, consequently, results in lower CO2 emissions per amount of grain

produced.



Keywords: Gas emission, carbon stock, greenhouse gas emissions, liming,

silicate, gypsum.
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1 INTRODUCAO

Estimativas apontam a agricultura como responsavel por 14% do total de
emissOes antropogénicas globais de gases causadores do efeito estufa (GEES)
(IPCC, 2007). No Brasil, estima-se que a agricultura responda por 75% da
emissao total de didxido de carbono (COz2), o principal gas do efeito estufa, e 90%
da emissdo anual de metano (CHs) e 6xido nitroso (N20O) (EMBRAPA-CNPMA,
2006). Entretanto, sistemas de manejo que aumentem a adicdo de residuos
vegetais, e consequentemente a retencdo de carbono (C) no solo, como o
sistema de semeadura direta, sdo alternativas importantes para aumentar a
capacidade de dreno de carbono equivalente (C-COz) atmosférico e mitigacdo do
aguecimento global (AMADO et al.,, 2001; BAYER et al., 2006). O aumento no
acumulo de matéria organica do solo (MOS) promove a retirada de CO: da
atmosfera, contribuindo para a mitigacéo do efeito estufa (CERRI et al., 2010).

Alteracbes no estoque de carbono no solo sdo desencadeadas pelo
manejo utilizado, nesse sentido, consideraveis perdas de carbono ocorrem
através das praticas de cultivo no sistema de semeadura convencional, como
preparo do solo e baixa producdo de residuos vegetais, especialmente em
regibes tropicais e subtropicais. Entretanto a utilizagcdo de espécies com alto
potencial de aporte de matéria seca e elevada capacidade de exploracédo do solo
pelas raizes, como o milheto, pode aumentar o estoque de carbono no solo em
sistema de semeadura direta (GARCIA; ROSOLEM; LI, 2013). Dessa forma,
Bayer et al. (2006) apontam a adoc¢&do do sistema de semeadura direta como
forma de sequestrar C atmosférico, atenuando as alteracfes climaticas globais.

Os solos em regifes tropicais e subtropicais, em sua maioria, sdo acidos e
com altos teores de Al trocavel, tornando-se necessaria a realizacdo da correcédo
da acidez, para resolver os problemas relacionados ao crescimento das principais
culturas (CAIRES et al., 2008; MOREIRA & FAGERIA., 2010). Aplicacdes de
calcario e de gesso agricola, assim como de silicatos, promovem modificagfes
quimicas no perfil do solo que podem melhorar o ambiente de desenvolvimento
radicular das plantas (CAIRES et al., 2001). Uma das modificacdes é a reducéo
da concentracdo e/ou atividade do aluminio (AI**) trocavel, permitindo maior
crescimento das raizes (McCORMICK; BORDEN, 1972). O maior crescimento
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radicular em profundidade pode aumentar o teor de MOS e, com a presenca
constante do ciclo de crescimento e morte de raizes, pode aumentar o estoque de
C-organico no solo (SANTOS et al., 2011).

Porém, a aplicacdo de calcéario para a correcdo da acidez do solo esta
sendo reconhecida como uma préatica que contribui para a emissao de CO:z para a
atmosfera (FUENTES et al., 2006; ALMARAZ et al., 2009), devido o CO2 ser

subproduto da reacdo do calcéario no solo:

Equacéo: (1) CaCOs3(s) + CaCO3z(ag) +H20 «—Ca?* + HCO3 + OH"
(2) HCO3 + H* «» H2CO3 <> H20 + CO2 1
(3) OH +H* o H0

Porém, a emissdo de CO:2 a partir da aplicacao de calcario ocorre em
pequenas quantidades. Os processos de emissao de CO2 do solo que ocorrem ao
longo do tempo, estdo associados a atividade microbiana, respiracdo das raizes,
decomposicdo dos residuos vegetais e oxidacdo da matéria organica do solo
(MOS) (LAL, 2009). As modificagdes observadas no solo pela correcdo da acidez
em longo prazo pode promover o sequestro de CO2 da atmosfera pelo processo
fotossintético das plantas.

Existem varios trabalhos que demonstram os efeitos positivos da utilizacéo
do gesso na agricultura. Segundo Briedis (2012c) existe uma correlacdo entre o
aumento de carbono no solo e teor de Ca?*. Ainda por meio da formacdo de
pontes catibnicas entre o Ca?*, argilas e a MOS ocorre maior estabilizacdo do
carbono no solo (BRONICK; LAL, 2005; PETERSON, 1947; SIX et al., 2004). O
gesso, por apresentar um alta concentracdo de Ca em sua composi¢ao, eleva o
contetdo de Ca no solo promovendo formacgdo de pontes catidnicas, elevando a
protecdo do carbono sequestrado pela entrada dos residuos vegetais, exsudados,
porém, ainda sdo necessarios estudos sobre sua utilizacdo junto & calagem nos
processos de liberacdo de carbono na atmosfera. Nesse contexto, levanta-se a
hipotese de que a aplicacdo de silicato ou calcario junto ao gesso, em sistema de
producdo agricola, promovendo maior desenvolvimento das plantas, possa
melhorar o balanco de C em relacdo ao uso somente de calcario e ainda,

contribuindo para o sequestro de C-CO2 da atmosfera.
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Este trabalho teve como objetivo avaliar o balanco de C no solo, a
produtividade de gréos da soja e do milho safrinha, bem como a deposicdo de C
pela biomassa do sistema radicular e os residuos produzidos no final do ciclo das
culturas na superficie do solo, em cultivo sob SSD e SSC com a aplicacédo de

calcario, gesso agricola e silicato.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gesso agricola

Nos solos do bioma do Cerrado a acidez e/ou a deficiéncia de célcio (Ca),
comuns tanto na camada superficial quanto na subsuperficial, necessitam ser
corrigidas para torna-los produtivos. A auséncia de corre¢cdo ou correcao parcial
podem causar limitacbes a produtividade das culturas, pela restricdo do
crescimento radicular e da absor¢céo de agua e nutrientes pelas plantas (PAVAN;
BINGHAM; PRATT, 1982; QUAGGIO, 2000).

O gesso agricola, sulfato de calcio hidratado (CaS042H20), € um produto
proveniente da industria de fertilizantes fosfatados e tem sido utilizado em solos
acidos associado ao calcério (SILVA et al., 1998). Por apresentar uma alta
mobilidade no perfil do solo pode atingir camadas mais profundas, criando um
ambiente mais favoravel para o crescimento radicular. Isso favorece a absorcdo
de 4gua e nutrientes com maior eficiéncia (SOUZA et al., 2005). Em aplicacéo
superficial, o gesso agricola pode, ainda, compensar o efeito de neutralizacdo de
AlI**, somente superficial do calcario, em razdo de atuar no subsolo, sem a
necessidade de incorporacdo (CAIRES et al., 2003).

A possibilidade de o gesso agricola alterar a constituicdo quimica da
solucéo do solo é, sobretudo, consequéncia do incremento dos teores de Ca*? e
de SO4?, que sdo constituintes presentes em maiores proporcdes nesse produto
(32,6% de CaO e 18,7% de S) (RAIJ, 1992). O Ca*? e SOs- se ligam a outros
ions, formando varias espécies quimicas na solucdo do solo. A formacgédo de
complexos de um ion com outros de valéncia oposta (pares de ions) altera a
funcdo biolégica do elemento quimico, o que confirma a importancia da
especiacdo quimica para interpretagdo da disponibilidade de ions para as raizes
das plantas (CHAVES et al., 1991).

Com a aplicagéo de gesso agricola, além da movimentagdo de cétions e
anions para a subsuperficie, 0 que aumenta os teores de Ca e de magnésio (Mg),
ocorre a reducédo no teor de AlI**, formando formas menos téxicas, como o sulfato
de aluminio (AISO4*) (PAVAN; BINGHAM; PRATT, 1982, 1984). Com isso, 0
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gesso agricola cria um ambiente favoravel para o desenvolvimento das raizes das
plantas. Isso ocorre por meio da formagdo de complexos de estruturas
hidroxiladas de APR*, (REEVE; SUMNER, 1972) e da precipitacdo de AI** com os
minerais basaluminita e alunita (ADAMS; RAWAJFIH, 1977). Esse efeito do gesso
agricola na reducdo da acidez no subsolo tem sido citado por véarios autores
(CAIRES et al., 2003, 2004; RAIJ et al., 1998; SORATTO; CRUSCIOL, 2008a,
2008b). A eficiéncia da correcédo da acidez ja pode ser observada no ano agricola
de aplicacdo do gesso agricola (SOUSA; LOBATO, 2004), ocasionando maior

aproveitamento nutricional e hidrico e, consequentemente, maior produtividade.

2.2 Silicatos de calcio e de magnésio

Diferentes produtos podem ser utilizados como corretivos do solo, desde
gue este apresente um constituinte neutralizante da acidez (ALCARDE, 1985),
entre eles a escéria de siderurgia. A escoria € um subproduto produzido nas
siderurgicas de mineracdo do ferro e da produgdo do acgo, constituida,
basicamente, de silicato de célcio e de magnésio (AMARAL et al., 1994). E
considerada uma das fontes mais abundantes e baratas de silicatos. O produto é
formado a partir dos materiais inertes do minério de ferro e do carvao, que nao
foram reduzidos no processo siderurgico de formacéo do aco. Estes combinam-se
com o Ca e o Mg do calcario, dando origem a escoria de siderurgia (PEREIRA,
1978).

As pesquisas realizadas com silicatos de Ca e de Mg tém demonstrado a
liberacdo de Ca*? e Mg*? em solucdo e anions (SiO3’) que reagem com a agua e
liberam ifons OH-, que neutralizam o AIP* fitotdxico (NOLLA, 2004; PRADO;
FERNANDES, 2000), promovendo a elevagcdo do pH e da saturacdo por bases
dos solos (CASTRO; CRUSCIOL, 2013a, b; KORNDORFER et al., 2002; PRADO;
FERNANDES, 2003). O silicato de calcio é 6,78 vezes mais soluavel em
comparagdo ao calcario (CaCOs = 0,014 g L% CaSiOs = 0,095 g L%,
apresentando maior potencial para a correcéo da acidez do solo em profundidade
(ALCARDE; RODELA, 2003), sendo uma alternativa para aplicagdo em SSD,
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onde os corretivos ndo séo incorporados ao solo (CARVALHO-PUPATTO; BULL;
CRUSCIOL, 2004).

Conforme observado por Korndorfer et al. (2002) e Pulz et al. (2008) os
silicatos de Ca e de Mg podem apresentar vantagens em relacdo ao carbonato de
calcio, além de sua recomendacdo de aplicacdo poder ainda ser baseada em
qualguer um dos métodos utilizados para recomendacdo de calagem. De acordo
com 0s mesmos autores, o0s silicatos aumentam a disponibilidade de silicio (Si),
elevam o pH e aumentam o Ca e Mg trocaveis. Reduzem a toxicidade por ferro
(Fe), manganés (Mn) e Al as plantas e, ainda, aumentam a disponibilidade de P
no solo pela competicdo do Si pelos sitios de adsorcéo do fosforo aos colbides.

De acordo com Korndorfer et. al. (2001) a aplicacdo de silicatos de Ca e de
Mg promovem a corre¢do da acidez até 40 cm de profundidade no perfil do solo.
Do mesmo modo, Barbosa et al. (2003) verificaram elevagédo do pH até 25 cm de
profundidade no perfil do solo com aplicagéo de silicato, em condi¢cbes adequadas

de umidade no solo.

2.3 Calcério

Os solos &cidos apresentam niveis toxicos de AlI®* e baixos teores de
cations basicos e pH, prejudicando a producdo da maioria das culturas (SOUSA;
LOBATO, 2004). A pratica da calagem é indispensavel para melhoria das
caracteristicas dos solos. O calcario € o corretivo mais utilizado na agricultura.
Apresenta acao positiva em varias propriedades quimicas do solo, como elevacéao
do pH, neutralizacdo do aluminio téxico e disponibilizacdo de célcio e magnésio
as plantas. A realizacdo da calagem favorece o desenvolvimento do sistema
radicular (ALCARDE; RODELLA, 2003; QUAGGIO et al., 1993).

A correcao da acidez do solo em SSD sem incorporagao pode ser limitada
as camadas superficiais, quando a fonte é o calcario (CAIRES et al.,1998;
RITCHEY et al.,, 1982). Entretanto, diversas pesquisas tém demonstrado a
correcdo da acidez do subsolo em longo prazo, mesmo com aplicagéo superficial
de calcario sem incorporacéo (CAIRES et al., 1998, 1999; CORREA et al., 2007;
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OLIVEIRA; PAVAN, 1996; RHEINHEIMER et al., 2000; SORATTO; CRUSCIOL,
2008a).

Costa e Rosolem (2007), em estudos com calagem em SSD, verificaram
aumento nos teores de Mg na solucdo e no perfil do solo, indicando a
movimentacdo do Mg oriundo da reacdo de hidrélise do calcério dolomitico
aplicado em superficie para as camadas subsuperficiais, 0 que confirmou a
hipotese estabelecida por Oliveira e Pavan (1996), de formacao de pares ibnicos
entre o bicarbonato, Ca e o Mg, facilitando sua movimentacdo no perfil do solo.

Ao elevar o pH do solo, a calagem também eleva a atividade microbiana
(EKENLER; TABATABAI, 2003; MIJANGOS et al., 2010), o que acarreta, em um
curto periodo de tempo, na decomposi¢cdo mais acelerada da MOS (YAO et al.,
2009). Porém, esse efeito em longo prazo no SSD, em relacdo a calagem pode
ser diferente em razéo dos efeitos ocasionados pelo nao revolvimento do solo, o
gue promove maior protecdo da MOS (CAIRES et al., 2006). Esse efeito indireto
da calagem no solo pode levar ao incremento nos teores de MOS (HAYNES,
1984). Em estudo com Latossolo Vermelho distroférrico, apdés 60 meses da
reaplicacdo do calcério e gesso, Costa (2011) observou pequeno acréscimo no
teor da MOS.

2.4 Emissao de CO2 em sistema semeadura direta e sistema semeadura

convencional

O relatério divulgado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC), em novembro de 2014, ressalta o incremento das emissdes
dos gases do efeito estufa (GGE), estimado em 2,2% ao ano, entre 2000 e 2010
(IPCC, 2014). Essas mudancas estdo sendo causadas pela elevacdo na
concentracdo de GEE, sendo o principal o diéxido de carbono (CO2), além do
metano (CHas) e oxido nitroso (N20), os quais superam niveis pré-industriais em
cerca de 40%, 150% e 20%, respectivamente (IPCC, 2013).

As praticas agricolas sdo responsaveis diretamente por essas alteracdes
na emissdao dos GEE (STAVI; LAL, 2013). As estimativas propdéem que a

atividade agricola seja responsavel por 10% a 12% das emissdes de GEE de



31

origem antropogénica (IPCC, 2014). No Brasil, mais de 70% da emissao dos GEE
esta relacionada ao uso e manejo do solo (CERRI et al., 2007).

De acordo com IPCC (2006) a emissao de CO:z provocada pela préatica da
calagem realizada com calcario dolomitico € de 0,13 t C-CO2 por tonelada de
calcario aplicado no solo, supondo-se que todo o carbono do calcério aplicado é
emitido na forma de CO2 no ano da aplicagao.

Pelo fato do solo ser considerado um grande reservatorio de carbono com
dindmica complexa (BRUCE et al., 1999), a emissdo de CO2 do solo apresenta
uma importante parcela do ciclo global de C e pequenas variagdes nessa fracédo
podem afetar a concentracdo de CO:2 na atmosfera e, consequentemente, o teor
de carbono no solo (RETH et al., 2005).

E ainda o preparo do solo pode influenciar as concentracbes de CO:2 na
atmosfera, especialmente em periodos curtos ap6s o preparo do solo,
independentemente das condi¢bes edaficas (FORTIN; ROCHETTE; PATTEY,
1996; LA SCALA JR et al., 2001; REICOSKY et al.,, 1997; TEIXEIRA et al.,
2010b). Isso ocorre em consequéncia da desestruturacdo dos macroagregados
(PALMEIRAS et al., 1999), o que causa um maior contato solo-residuo,
aumentando a oxigenacdo e a temperatura do solo, provocando intensificacdo na
decomposicdo da MOS e maior emissao de CO:2 (LISBOA et al., 2006; SILVA-
OLAYA et al., 2013).

As emissbes de CO2 no solo também estdo associadas a oxidagdo do
carbono do solo, decomposicdo dos residuos vegetais e pela respiracdo da
microbiota de raizes (RYAN; LAW, 2005).

Desta forma, préaticas de manejo que visam o acumulo de matéria organica
no solo sdo extremamente importantes para a fixacdo de C no solo e mitigacéo do
CO2 da atmosfera, com destaque para o SSD (CONCEICAQO; DIECKOW; BAYER,
2013; FERREIRA et al., 2012; LAL, 2004; PAUL et al., 2013; REIS et al., 2014).

2.5 Sequestro de carbono em sistema semeadura direta e sistema

semeadura convencional
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As praticas de manejo que utilizam o revolvimento do solo diminuem o
estoque de C e nitrogénio (N) do solo (MANN et al., 2002), por promoverem maior
mineralizacdo de C e N, causada pela desestruturacdo dos agregados do solo
(SIX et al.,, 2002) e aumento da atividade microbiana. O potencial do solo em
sequestrar C pode ser influenciado de acordo com o tipo e quantidade de
residuos de cobertura, clima, praticas de manejo, taxas de entradas e saidas
(SLEUTEL et al., 2003; ZINN et al., 2005) e teor de argila (SILVA; MENDONCA,
2007; ZINN et al., 2002).

De acordo com Silva e Mendonga (2007), um solo com maior teor de argila
apresenta maior potencial de acumular C, devido a atividade de diferentes tipos
de ligacGes entre os minerais de argila e a MOS. Ainda, de acordo com o0s
mesmos autores, a protecao fisica da MOS impede a acdo dos microrganismos e
de suas enzimas a MOS, evitando a mineralizagdo do C. J4 para Frazéo et al.
(2010), os estoques de C podem ser alterados, aumentados ou diminuidos, em
comparacao ao estoque inicial, em funcdo do manejo do qual o solo € submetido.

O C entra no sistema por meio da atividade fotossintética das plantas e, a
partir do sistema de manejo adequado, ocorre 0 aumento do estoque de MOS
(BAYER et al., 2000; SISTI et al., 2004). Segundo Roscoe et al. (2006), para que
haja um acumulo de MOS no sistema de producdo, deve-se ter uma taxa de
entrada de C superior a taxa de decomposicdo. Com o propésito de mobilizacao
minima do solo no SSD e adicdo constante de residuos sobre a superficie,
consequentemente, da-se o aumento do estoque de C e N, melhoria na
agregacédo do solo e mitigacdo de CO2 e outros GEE na atmosfera (SALTON et
al., 2014). Assim, Six et al. (2004) enfatizaram a alta relevancia na mitigacao dos
GEE em sistemas conduzidos sob SSD, principalmente pela capacidade de
reducdo do aquecimento global ao longo do tempo, além de promover ganhos
referente acimulo de C no solo e na estrutura fisica do solo.

De acordo com West e Post (2002), avaliando sistemas de cultivo em
diferentes regiées no mundo, comparando SSC, cultivo reduzido e cultivo minimo
estimaram acréscimo médio no sequestro de carbono no SSD em relacdo ao
SSC, de 0,48 + 0,13 Mg C ha e, quando incluiu o sistema de rotagéo de culturas,

houve um adicional de 0,20 + 0,12 Mg C ha! ano™.
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Segundo Follett (2001), o SSD promove acréscimo do teor de C-organico
no solo pela contribuicdo do material vegetal ou pela reducdo da taxa de
decomposicdo da MOS. No bioma Cerrado, Corazza et al. (1999) verificaram uma
taxa de 1,43 t C ha' ano? ap6s 15 anos da implantacdo do SSD. Leite et al.
(2010), em estudo com Latossolo Vermelho-Amarelo, verificaram uma taxa de
aumento de 12% no estoque de C apdés dois anos de cultivo sob SSD, sendo que
apos seis anos a taxa foi de 30%, na camada 0-5 cm, em relacdo a floresta nativa
do Cerrado. Maia et al. (2010) observaram um aumento do C do solo em SSD
quando comparado a vegetacao nativa, entretanto o SSC, teve efeito negativo no
estoque de C em relacdo ao SSD. Os resultados das pesquisas apresentados a
respeito do sequestro de C ainda deixam omissfes em relacdo ao efetivo
incremento de C nos solos cultivados em SSD, mas sao evidentes quando
comparado aos SSC.

A quantidade de C acumulado no solo depende, fundamentalmente, da
guantidade de massa seca produzida pelos sistemas de culturas (GONCALVEZ;
CERETTA, 1999). O ciclo do C esta associado ao ciclo do N, e por ser
considerado um dos elementos mais limitante & producdo de biomassa, as
entradas de N, via adubac&o nitrogenada (mineral, orgéanica) ou por plantas
fixadoras, estdo associadas ao sequestro de carbono em solos agricolas (SANTI
et al., 2003). Do mesmo modo, Raphael et al. (2016), em estudo com Latosolo
Vermelho em Botucatu-SP, verificaram que a rotacdo de culturas com elevada
concentracédo de N promoveu aumento da entrada de C no solo.

Para cada 10 unidades de C sequestrados no solo, estima-se a
necessidade de se imobilizar 1 unidade de N, portanto a utilizacao de espécies de
leguminosas com alta fixacdo biologica de nitrogénio (FBN), para a efetiva
disponibilidade de N dentro do sistema, € fundamental para adicdo de C no solo
(SISTI et al., 2004, SIX et al., 2006).

Desta forma, é importante a adocdo de estratégias de manejo, como a
implantacdo do SSD, com constante adicdo de residuos vegetais na superficie do
solo, bem como incremento de N, visando a melhoria da estrutura fisica do solo e,

consequentemente, do balanco de C do sistema.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

Foram conduzidos dois experimentos, no periodo de novembro de 2014 a
marco de 2016, a fim de verificar a acao de corretivos do solo aplicados em 2012.
Um dos experimentos foi conduzido sob sistema semeadura direta (SSD) e outro
em sistema de semeadura convencional (SSC), instalados na Fazenda
Experimental Lageado, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, em Botucatu,
Estado de Sao Paulo, situada na latitude 22° 51'S, longitude 48° 26’'W e altitude
de 770 m. Segundo a classificacdo climatica de Kéeppen, o clima na regido € do
tipo Cwa, com inverno seco e verao quente e chuvoso. Os dados de precipitacao
pluviométrica acumulada e temperatura média foram coletados em estacao

meteoroldgica da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (Figura 1).

Figura 1 - Temperatura média e precipitacdo acumulada mensalmente
durante o periodo de novembro de 2014 e abril de 2016, na area

experimental da Faculdade de Ciéncias Agrondémicas, Botucatu, SP.
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O solo da é&rea experimental é classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico (EMBRAPA, 1999). Em julho de 2012 foram coletadas 20 amostras
de solo aleatoriamente em profundidade no perfil do solo, a fim de compor uma
amostra composta de caracterizacdo da éarea, para analise granulométrica
(Tabela 1).

Tabela 1 - Fracdes granulométricas do solo da area experimental do sistema de
semeadura direta e convencional, antes da instalacdo do experimento,
julho de 2012.

Caracteristicas granulométricas

Profundidade Areia Silte Argila Textura
m g kgt
0-0,10 578 92 330 Média argilosa
0,10-0,20 587 78 335 Média argilosa
0,20-0,40 584 47 369 Média argilosa
0,40-0,60 531 58 411 Média argilosa

3.2 Delineamento experimental

Para os dois experimentos, em SSC e SSD, o delineamento experimental
foi em blocos casualizados com quatro repeticdes. Os tratamentos foram
aplicados em 2012 e constituidos por calcario, silicato, calcario + gesso, silicato +
gesso, e um tratamento controle, sem aplicacdo. As doses dos corretivos foram
calculadas para elevar a saturagdo por bases a 70%, tendo como base a
saturacao por bases inicial (Tabela 2), e, para o gesso, foi considerado o teor de
argila do solo e multiplicado por 6 (RAIJ et al., 1997), tendo como base de
recomendacdao o resultado da analise de solo de 0 a 40 cm (Tabela 2).

Foram aplicadas as doses correspondentes a 3,7 Mg ha de calcério, 6,7
Mg ha? de silicato e 2,0 Mg ha! de gesso agricola, aplicados em uma Unica vez,
em outubro de 2012, para os tratamentos onde foi adicionado gesso foi aplicado
imediatamente apos a aplicacdo do calcéario ou silicato. Para o SSC os corretivos

foram incorporados com grade intermediaria, até aproximadamente 20 cm de
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profundidade, e no SSD foram aplicados na superficie do solo. Assim verificado a
acao dos corretivos aos 28 e 40 meses apods a aplicacao.

Tabela 2 - Fragdes quimicas do solo da area experimental no sistema de
semeadura direta e sistema convencional, antes da instalacdo do

experimento, julho 2012.

Profundidade pH MO P Ca Mg K H+Al SB CTC V

m CaClz gdm® mgdm? --------emeee mmolc dm3 --------------- %

Sistema semeadura direta

0-0,10 3,7 43 14 12 34 18 85 17 102 19
0,10-0,20 3,2 31 13 3 06 11 123 4,1 127
0,20-0,40 3,1 28 11 3 06 10 144 4,7 149
0,40-0,60 3,5 29 10 8 10 05 142 9,7 152
Sistema semeadura convencional
0-0,10 3,8 37 14 12 3,8 16 71 17 88 20
0,10-0,20 3,5 29 10 6 14 0,6 95 8,1 103 3
0,20-0,40 3,1 24 5 3 03 04 8 41 86
0,40-0,60 3,0 23 4 8 03 0,7 127 95 137 6

As parcelas foram constituidas por 5 linhas de semeadura com
espacamento entre linhas de 0,45 m, 7 m de comprimento, totalizando 16 m2. A
area util foi constituida pelas trés linhas centrais, desprezando-se 1 m nas

extremidades das linhas, considerados como bordaduras.

3.3 Instalacdo e conduc¢édo dos experimentos

Os experimentos em SSD e SSC foram conduzidos simultaneamente. No
SSC o preparo do solo foi realizado com uma grade aradora intermediaria, com 5
dias de antecedéncia da semeadura da cultura da soja, em novembro de 2014 e
outubro de 2015. Todas as atividades operacionais de semeadura das culturas
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foram realizadas utilizando-se uma semeadora de arrasto (Semeato, modelo THM
13 Personale Dirill).

Os experimentos sob SSD e SSC, foram cultivados com a cultura da soja
[Glycine max (L.) Merr.] na safra, nos anos agricolas de 2012/13, 2013/14,
2014/15, 2015/16. Na entressafra, foi cultivado como segunda cultura o milho
(Zea mays L.) consorciado com braquiaria ruziziensis [Urochloa ruziziensis (R.
Germ. and C.M. Evrard) Morrone and Zuloaga] em 2013 e 2015, e milheto

[Pennisetum glaucum (L.) R. Br.] consorciado com braquiaria ruziziensis em 2014.

3.3.1 Cultivo da soja - safra 2014/2015

Foi realizada a dessecacdo da braquiaria no dia 03/11/2015, utilizando o
herbicida glifosato (Roundup WG) na dose 2,0 kg ha* de produto comercial (p.c) e
a cultura da soja foi semeada no dia 15 novembro de 2014. As sementes foram
inoculadas com bactérias do género Bradyrhizobium, na dose de 2 mL kg*? de
sementes. A adubacdo foi realizada aplicando-se 400 kg ha do formulado 8-28-
16 N-P20s5-K20 no sulco de semeadura.

Aos 24 dias ap0s a emergéncia, no dia 15/12/2014, foi realizado o controle
quimico de plantas daninhas com o herbicida glifosato, na dose 2 kg ha? (p.c).
Foram realizadas 7 aplicacbes de fungicidas ao longo do ciclo, sendo
Azoxistrobina e Ciproconazol (Priori Xtra) na dose 300 mL ha? (p.c), em
22/12/2014, 14/01/2015 e 14/02/2015, Piraclostrobina e Epoxiconazol (Opera) na
dose 500 mL ha (p.c), em 07/01/2015 e 26/01/2015 e Piraclostrobina (Comet) na
dose de 300 mL ha?' (p.c), em 23/02/2015. Para o controle de lagarta e
percevejos foram realizadas 7 aplicacbes, sendo Acefato (Orthene 50 BR) na
dose 0,5 kg ha (p.c), em 22/12/2014 e 14/01/2015, Tiametaxam (Engeo Pleno)
na dose 200 mL ha (p.c), em 07/01/2015 e 02/02/2015, Metomil (Lannate BR) na
dose 1 L ha (p.c), em 26/01/2015 e 14/02/2015 e Imadacloprido e Beta-Ciflutrina
(Connect) na dose 1 L hat, em 23/02/2015.

Aos 122 dias ap0s semeadura, no dia 17/03/2015, foi realizada a colheita

na area Util de amostragem, utilizando-se colhedora de parcelas.
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3.3.2 Cultivo do milho consorciado com braquiaria — entressafra 2015

A cultura do milho foi semeada no dia 18 marco de 2015, utilizando-se o
hibrido simples Impacto Viptera 3, com uma populagéo de 70 mil plantas por ha,
e simultaneamente a semeadura da braquiaria com uma densidade de 5 kg ha
de sementes, com taxa de 80% de germinacgéo e pureza de 99%. As sementes da
forrageira foram misturadas ao fertilizante, utilizando-se uma betoneira, uma hora
antes da semeadura do milho, em seguida adicionadas ao compartimento do
fertilizante da semeadora e depositadas abaixo das sementes do milho, a 0,08 m
de profundidade juntamente com o fertilizante.

Na adubagéo de base foi utilizado 400 Kg ha! da formulagdo 08-28-16 (N-
P205-K20). Para o controle de plantas daninhas foi utilizado 6-chloro-N2-ethyll-N 4
-isopropyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine (Atrazina), na dose 4 L ha?'! (p.c), em
10/04/2015. Em 17 de abril de 2015 foi realizada a adubacédo de cobertura,
aplicando 130 kg ha* de N, na forma de uréia, e 60 kg ha! de K20, na forma de
cloreto de potéassio, aplicados, superficialmente e sem incorporacéo, na entrelinha
da cultura. Para o controle de doencas foliares foi realizada aplicacdo de
Azoxistrobina e Ciproconazol (Priori Xtra), na dose 300 mL ha?l (p.c), em
26/05/2015. Aos 144 dias apds a semeadura, em 11 de agosto de 2015, foi

realizada a colheita de forma manual, na érea util de amostragem.

3.3.3 Cultivo da soja - safra 2015/2016

A dessecacdo da braquiaria foi realizada em 08 de outubro de 2015
utilizando o herbicida glifosato (Roundup WG) na dose 2,0 kg ha?t (p.c).
Posteriormente, em 15 de outubro 2015, foi realizada a semeadura da soja, as
sementes inoculadas com bactérias do género Bradyrhizobium, na dose de 2 mL
kg* de semente. Foi realizada adubacéo no sulco de semeadura, na dose 400 kg
ha! do formulado 8-28-16 (N-P205-K20).

Aos 33 dias apos a emergéncia, em 17/11/2015, foi realizado o controle
quimico de plantas daninhas com o herbicida glifosato, na dose 2 kg ha (p.c).
Foram realizadas 3 aplicagcbes de fungicidas ao longo do ciclo, sendo
Azoxistrobina e Ciproconazol (Priori Xtra) na dose 300 mL ha? (p.c), em
16/12/2015 e 27/01/2016 e Piraclostrobina e Epoxiconazol (Opera) na dose 500
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mL ha? (p.c), em 12/01/2016. O controle de percevejos foi realizado utilizando
Acefato (Orthene 50 BR) na dose 0,5 kg ha (p.c), em 26/11/2015 e 12/01/2016 e
Tiametaxam (Engeo Pleno) na dose 200 mL ha?t (p.c), em 16/12/2015 e
02/01/2016, em um total de 4 aplicacdes. Aos 115 dias apds a semeadura, em 3
de fevereiro de 2015, foi realizada a colheita de forma manual, na area util de

amostragem.

3.4 AvaliagOes realizadas

3.4.1 Matéria seca e teor de carbono de raizes de soja e de milho

A amostragem de raiz, na cultura da soja, foi realizada no estagio
fenologico de R6 (FEHR et al., 1971), no dia 26/01/2015 na primeira safra
2014/2015, e em 22/12/2015 na segunda safra 2015/2016. Na cultura do milho, a
amostragem de raiz foi realizada no estagio fenolégico de R1, em 21/05/2015 na
entressafra de 2015. Foram amostrados trés pontos na linha e trés pontos na
entrelinha de semeadura, formando uma amostra composta. Foi utilizada uma
sonda de aco com 45 mm de didmetro, sendo amostradas as camadas de 0-0,60
m. Apés a coleta, as amostras foram armazenadas em freezer a temperatura de -
15 °C para evitar perdas de carbono pela deterioracdo das raizes até o
processamento das amostras. Para a separacao das raizes do solo, as amostras
foram colocadas em bacias para realizar o descongelamento, em seguida foram
peneiradas em peneira de malha de 1 mm. Separou-se as raizes dos demais
materiais, como pedras e residuos vegetais em decomposi¢cdo, com auxilio de
pinca. Posteriormente, as raizes foram alocadas em sacos de papel e secas em
estufa com circulagéo forcada de ar a 60 °C por 48 h. Apos a secagem, foi
estimada a massa de matéria seca em Kg/ha! e determinado o teor de carbono
total em Kg/hal, por meio de analisador elementar automatico, Modelo
TruSpecTM CHNS, da LECO® (SWIFT, 1996).

3.4.2 Matéria seca da palhada presente na superficie do solo
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A quantificagdo da palhada presente na superficie do solo foi realizada no
final do ciclo de cada cultura, com o auxilio de um quadro de aco com 0,25 m? de
area (0,25 x 0,25), em trés repeticdes por parcela. As amostras foram secas em
estufa de aeracéo forcada, a temperatura de 65 °C por 72 horas. Em seguida, as
amostras foram pesadas para determinacdo da massa de matéria seca e
estimada a producdo em toneladas por hectare (t hat). Posteriormente, foram
tomadas sub-amostras de 40 g para analise de C-total e N-total, por meio de
analisador elementar automatico, Modelo TruSpecTM CHNS, da LECO® (SWIFT,
1996), e o restante da amostra foi devolvida para suas respectivas parcelas no
campo. As sub-amostras foram moidas em moinho tipo "Willey", peneiradas em
peneira com malha de 1,0 mm, acondicionadas em sacos de papel e
armazenadas para posterior analise.

A primeira amostragem de palhada no campo foi realizada na cultura do
milheto consorciado com braquiaria no dia 22 de outubro de 2014, essas culturas
estavam sendo cultivadas na entressafra de 2014, antes do inicio do presente
trabalho. Em seguida, foi coletada a palhada da soja, nos dias 10 marco de 2015
e 14 marco de 2016, apos a colheita. A coleta da palhada do milho consorciado
com braquiaria ocorreu no dia 15 de outubro de 2015, apés a colheita do milho.

3.4.3 Carbono total no solo

As avaliagdes do teor de C-total do solo foram realizadas durante a
conducdo dos experimentos, nas safras 2014/2015 e 2015/2016, 22 e 11 de
novembro, respectivamente. As amostragens foram realizadas nas profundidades
de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, antes da semeadura da soja,
sendo coletado trés pontos por parcela para formar uma amostras composta. As
amostras foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em peneira de malha de
2 mm. Em seguida, foram moidas em moinho de bolas, para posteriores
determinacdo dos teores de C-total por meio de analisador elementar automatico
Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO® (SWIFT, 1996). A partir dos teores de C-
total do solo e da densidade (dados nao apresentados) foi calculado o estoque de

C nas diferentes camadas avaliadas no perfil do solo.
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3.4.4 Fluxo de CO2do solo

A emissao de gases do efeito estufa € maior nos primeiros dias apds as
atividades de manejo que envolvem mobilizacdo do solo, como o preparo do solo
e semeadura, principalmente para o CO2 (LA SCALA JR et al., 2009; TEIXEIRA et
al., 2010a). Entretanto, segundo Cruvinel et al. (2011), nos demais periodos de
desenvolvimento das culturas, as medicbes de CO2 podem ser realizadas
mensalmente, porém foram intensificadas quando houve interferéncia na area
(manejo de adubacao). Dessa forma, as amostragens de CO:2 provenientes do
solo foram geralmente realizadas 1, 3, 5, 7, 15 e 30 dias apds a semeadura da
cultura da soja e milho safrinha consorciado com braquiaria, sendo mensal a partir

dai.

O fluxo de CO:2 foi mensurado com o auxilio de um equipamento portétil
que analisa o fluxo de gas por ondas de infravermelho (IRGA — Infrared Gas
Analyzer) da marca LI-COR, modelo LI-8100A. O equipamento estava conectado
a uma camara de fechamento automatico de 20 cm de didmetro, sendo realizadas
2 amostras por unidade experimental na linha e 2 na entrelinha de semeadura. A
camara foi acoplada a um cilindro de PVC com 20 cm de diametro. Os cilindros de
10 cm de altura foram fixados no solo, a 3 cm de profundidade e 7 cm acima da
superficie do solo. A perturbacéo do solo causada pela instalacdo dos cilindros de
PVC promove um pico de emissao de gases, portanto, as amostragens de CO:
tiveram inicio somente 24 horas ap0s a instalacdo. Posteriormente, as emissdes
acumuladas do fluxo de CO2 do solo para a atmosfera, foram estimadas pelo
método da area abaixo das curvas de emissdo, durante todo o periodo do
presente estudo, utilizando o SOFTWARE Origin.

As avaliacdes do efluxo de COz2 se iniciaram na primeira safra 2014/2015 da
cultura da soja, em 21/11/2014, sendo realizado um total de 8 avalia¢cées durante
o ciclo da cultura (dias 21/11, 23/11, 25/11, 01/12, 15/12 de 2014, 02/01, 08/02 e
20/03 de 2015), em um periodo de 119 dias.

Apos a colheita da cultura da soja, foi realizada a semeadura da cultura do

milho consorciado com braquiéria, em 20 de marco de 2015 e as avaliagbes do
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fluxo de CO:z iniciaram em 21/03/2015, finalizando apds a dessecacdo da
braquiaria, em 24/09/2015. Foram realizadas 12 medi¢6es no total, nos dias
21/03, 24/03, 27/03, 01/04, 08/04, 18/04, 17/05, 18/06, 20/07, 20/08, 24/09, 22/10
de 2015, num periodo de 211 dias.

Na segunda safra de verdao 2015/2016, o inicio da avaliagdo ocorreu em 26
de outubro de 2015, ap0s a semeadura da cultura da soja. Entretanto, ndo foi
possivel seguir a sequéncia da primeira avaliacdo na safra 2014/15, devido
ocorréncia de chuvas frequentes ap0s a primeira avaliacdo inviabilizando as
medicbes. Portanto, foram realizadas 7 medi¢gBes no total, durante um periodo de
110 dias, nos dias 31/10, 05/11, 08/11, 17/11, 06/11, 18/01, 26/02. Com o0s
resultados do fluxo de CO2 ao longo do tempo calculou-se a emissdo acumulada
de C-COz2em Kg/ha'.

3.4.5 Produtividade de gréaos

ApoOs a colheita da soja e do milho, foi determinada a massa de grdos com
balanca eletrénica de precisédo (0,01 g) e em seguida sub-amostras foram
tomadas e colocadas em estufa de aeracéo forcada a 105 °C para determinacao
da umidade. Obtida a umidade dos grédos de cada amostra, o teor foi corrigido

para 13% e estimou-se a produtividade de gréos.
3.4.6 Emisséo de C-CO2 em razéo da produtividade das culturas

A partir dos valores de emissdes acumuladas de CO: e a das
produtividades das culturas da soja e milho, foi calculada a quantidade de C-CO2
em razéo da produtividade de graos, para os SSD e SSC.
3.5 Andlise dos resultados

Os dados obtidos foram submetidos a teste de homogeneidade de

variancia (Teste de Levene) e de normalidade (Shapiro-Wilk). Atendidos os

pressupostos, foi realizada a analise de variancia e as médias foram comparadas
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pelo teste t a 5% de probabilidade. Foi utilizado o software SAS, versdo 9.4. Cada
experimento (SSD e SSC) foi analisado separadamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora os experimentos em SSD e SSC tenham sido instalados e
conduzidos ao mesmo tempo, ndo foi realizada comparacdo estatistica dos
experimentos. Entretanto, os resultados serdo discutidos em paralelo, sem

comparacoes diretas.

4.1 Massa de matéria seca do sistema radicular

N&do foram observadas diferencas entre as aplicacbes de corretivos na
massa de matéria seca de raizes de soja na safra 2014/15 e 2015/16 ao longo do
perfil do solo, tanto para o SSD quanto para o SSC, porém houve diferenca
quando realizou a aplicagdo dos corretivos em relagdo ao controle, verificando
maior massa de matéria seca de raizes quando o solo foi corrigido (Tabela 3). A
aplicacao de corretivos de acidez proporciona melhorias diretas nas condicdes de
desenvolvimento radicular, devido a neutralizacdo do aluminio téxico (APF*) e
aumentando a disponibilidade de calcio e magnésio ao longo do perfil do solo
(CAIRES; BANZATTO; FONSECA, 2000).

J& para a cultura do milho, houve diferencas na massa de matéria seca de
raizes entre os corretivos aplicados no SSD (Tabela 3), sendo que a aplicacdo de
calcario resultou em maior producédo de raizes de milho do que a aplicacdo de
silicato e o tratamento controle (sem aplicacdo de corretivo), porém nao foi
observada diferenca para os tratamentos com silicato e controle. Caires et al.
(2001) verificaram que a aplicacdo de calcario na superficie contribui para
melhorar a distribuicdo relativa de raizes em profundidade na cultura da cevada,
principalmente quando se realizou a aplicacdo de gesso. A aplicacao de calcario +
gesso e silicato + gesso nédo resultou em diferenca em relacdo ao tratamento
controle, o que pode, talvez, ser consequéncia das condi¢cdes climaticas
observadas nesse periodo, caracterizadas por alta precipitacdo de marco a julho
de 2015, periodo de desenvolvimento da cultura do milho (Figura 1). A alta

precipitacdo pode ter amenizado a alta concentracdo de Al** e baixos teores de
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nutrientes onde nao ocorreu a correcdo do solo no tratamento controle,

favorecendo o desenvolvimento de raizes.

Tabela 3 - Producdo de massa de matéria seca de raizes na cultura da soja nas
safras 2014/15 e 2015/16, e de milho na entressafra de 2015, em
funcdo da aplicacdo de corretivos de acidez (calcério, silicato, calcério
+ gesso, silicato + gesso) e um tratamento controle sem aplicacao,
sob sistema semeadura direta e sistema semeadura convencional, em

amostras coletadas na profundidade de 0-60 cm.

Safras

Milho Total

Entressafra Soja
2015 Safra 2015/16

Soja
Tratamentos Safra 2014/15

----------------- Massa de matéria seca de raizes (kg hal) ---------------

Sistema semeadura direta

Calcério 337 af 946 a 356 a 1640 a
(Ca)

Silicato (Si) 309 a 859 b 390 a 1560 a
Ca + Gesso 332 a 899 ab 402 a 1634 a
Si + Gesso 311 a 879 ab 347 a 1563 a
Controle 263 b 850 b 248 b 1362 b
DMS# 61 85 91 172

Sistema semeadura convencional

Calcario 425 a 855 a 356 a 1664 a
(Ca)

Silicato (Si) 447 a 838 a 331 a 1595 a
Ca + Gesso 440 a 877 a 360 a 1678 a
Si + Gesso 435 a 888 a 359a 1683 a
Controle 335b 743 b 263 b 1342 b
DMS 58 93 61 149

TMédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t. *Diferenga minima significativa.

Segundo Caires et al. (2002), na auséncia de déficit hidrico, ndo ha
restricdo de crescimento radicular e da producédo de milho na concentracdo de 10
mmolc dm= de Al trocavel em solo com elevado teor de matéria organica, e a
calagem na superficie melhora o crescimento do sistema radicular no perfil do
solo. Ainda, de acordo com Caires et al. (2008) os efeitos da toxidade de aluminio

no crescimento radicular do milho e soja, sdo amenizados quando cultivados sem
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estresse hidrico e, provavelmente as culturas de soja e milho teriam sido afetadas
pela acidez do solo se houvesse estresse hidrico. Mas de acordo com JORIS et
al. (2013) em situacdes desfavoraveis de chuvas ou de umidade do solo, a
fitotoxidade de AI** ocasionada pela acidez do solo no SSD é intensificada e
compromete, seriamente, o crescimento radicular de plantas com pouca
toleréncia ao Al. A auséncia de diferenca no solo corrigido para o solo acido sem
correcdo pode ter influéncia da complexacédo do Al pelos residuos vegetais em
SSD que contribuem para reduzir a toxicidade de aluminio através da
complexacao do Al por acidos organicos (MIYAZAWA et al., 1993; FRANCHINI et
al., 1999).

No SSC ndo houve diferenca entre os corretivos, mas foi observada
diferenca entre os tratamentos com aplicacdo de corretivos e o tratamento
controle (Tabela 3). Rosolem et al. (1994) verificaram que a calagem teve efeito
positivo no crescimento radicular do milho em solo sem presenca de Al¥*. De
acordo com Caires et al. (2004) o crescimento radicular e a nutricdo das plantas
podem ser comprometidos se ndo houver a correcdo da acidez do solo adequada.
Isso explica a menor massa de matéria seca de raiz encontrada no tratamento
controle sem correcao da acidez do solo, tanto em SSD quanto em SSC.

A producdo total de massa de matéria seca de raizes no acumulado das
safras foi maior onde houve a aplicacdo de corretivos do solo para os dois
sistemas de semeadura (Tabela 3). Evidenciando a importancia da correcao para
um maior aporte de carbono pelo sistema radicular das culturas e melhorias na

estruturacéo do solo em semeadura direta.

4.2 Conteudo de C no sistema radicular

O conteudo de C no sistema radicular da soja foi maior quando houve a
aplicacado dos corretivos em comparacao ao tratamento controle, tanto para o
SSD quanto para o SSC, nas safras 2014/15 e 2015/16 (Tabela 4). J4 para a
cultura do milho, a aplicacédo dos corretivos resultou em maior contetdo de C no
sistema radicular, apenas quando cultivado em SSC (Tabela 4). A maior

guantidade de carbono no sistema radicular das plantas cultivadas nos
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tratamentos com aplicacdo de corretivos pode resultar em um maior sequestro de

carbono em longo prazo.

Tabela 4 - Aporte de carbono pelo sistema radicular na cultura da soja nas safras
2014/15 e 2015/16, e de milho na entressafra de 2015, em funcéo da
aplicacéo de corretivos de acidez (calcério, silicato, calcéario + gesso,
silicato + gesso) e um tratamento controle sem aplicacdo, sob sistema
semeadura direta e sistema semeadura convencional, em amostras

coletadas na profundidade de 0-60 cm.

Safras
ga(?]cjg Milho Soja Total Acumulado

Tratamentos 2014/15 Entressafra 2015 Safra 2015/16

----------------- Aporte de C no sistema radicular (kg ha?) ---------------

Sistema semeadura direta
Calcério (Ca) 133 af 415 a 164 a 716 ab
Silicato (Si) 141 a 387 a 148 a 677Db
Ca + Gesso 143 a 468 a 168 a 743 a
Si + Gesso 135a 404 a 141 a 685,9 ab
Controle 105 b 383 a 102 b 598 ¢
DMS? 12 89 37 65,84
Sistema semeadura convencional

Calcario (Ca) 175 a 379 a 157 a 724,70 a
Silicato (Si) 187 a 358 a 141 a 675,31 a
Ca + Gesso 177 a 392 a 157 a 728,39 a
Si + Gesso 166 a 368 a 154 a 689,22 a
Controle 133 Db 290 b 108 b 532,09 b
DMS 24 68 27 83,4

TMédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t. *Diferenga minima significativa.

Quanto ao aporte de C pelo sistema radicular acumulado em todas as
safras, no SSC foi constatado maior aporte de C total pelo sistema radicular das
culturas quando houve aplicagcdo de corretivos (Tabela 4). O mesmo foi
observado no SSD, porém, o tratamento calcario + gesso apresentou maior
aporte total de carbono pelo sistema radicular em relagdo ao tratamento silicato.
Tanto o contetdo de C radicular e exsudados organicos € proporcional a massa

de raiz e, consequentemente, a entrada de C no solo aumenta mediante maior



49

producdo de massa radicular total, assim o tratamento com calcario + gesso pode
apresentar maior potencial para aportar carbono no sistema de semeadura direta.

Para Nguyen (2003), o aporte de C na rizosfera € um processo complexo,
altamente dependente da planta e varia tanto espacialmente quanto
temporariamente ao longo das raizes, e pela complexidade desse processo,
torna-se dificil mensurar a contribuicdo dos exsudados radiculares no acimulo de
carbono orgéanico do solo (COS). Mas estudos com is6topos de C podem
contribuir no entendimento do balanco de C em funcdo da participacdo dos
residuos vegetais depositados na superficie, da contribuicdo da massa de matéria
seca do sistema radicular, e da deposicao de exsudados radiculares (RASSE,
2005).

Assim, a maior distribuicdo das raizes no perfil do solo é uma estratégia
para aumentar a entrada de C do solo e, portanto, aumentar os estoques de C no
solo (McNALLY et al.; 2015). O uso de espécies com sistema radicular profundo
tem sido sugerido como uma importante estratégia em aumentar o C do solo
(DODD et al., 2011; POWLSON et al.; 2011). Ainda, o tempo médio de
permanéncia de C nos solos derivados da raiz € 2,4 vezes maior do que o oriundo
dos residuos vegetais depositados na superficie do solo, isso demonstra a
importancia do sistema radicular no acimulo de carbono do solo.

De acordo com Rasse et al. (2005), a maior recalcitrancia quimica dos
tecidos radiculares em relacdo aos tecidos da parte aérea de plantas é
responsavel por uma menor degradacdo das raizes. Além da recalcitrancia
quimica a interagcdo com os componentes do solo resulta em menor capacidade
de degradacdo das raizes por microrganismos, como a protecao fisico-quimica,
especialmente em horizontes mais profundos, e interacdes quimicas com ions
metélicos. Devido a esses aspectos, correcao da acidez do solo é uma pratica
interessante para elevar o estoque de C no solo.

A maior producdo de massa de matéria seca de raiz pode contribuir para o
aumento do estoque de C do solo, comparado ao C dos residuos vegetais
depositados na superficie do solo pelas culturas. Gale e Cambardella (2000), em
um experimento de longa duracdo em casa de vegetacdo utilizando C%,
determinaram a contribuicdo do sistema radicular para acumulacdo de COS e,

apoés 365 dias, 66% do C!* contido nos residuos vegetais depositados na
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superficie no inicio do estudo, foi perdido em forma de CO2, 11% dos residuos
ainda permanecia na superficie do solo e 16% estava no solo. Entretanto, 42% do
C'# derivado do sistema radicular ainda permaneceram no solo, comprovando a

importancia do sistema radicular no aporte de C no solo.

4.3 Massa de matéria seca da parte aérea e carbono e nitrogénio na palha

Para o milheto + braquiaria na entressafra 2014 ndo houve diferenga entre
0s tratamentos para massa de matéria seca da parte aérea e C na palha no SSD
(Tabela 5) e SCC (Tabela 6), com excecdo ao C na palha no SSC, onde o
tratamento com calcario + gesso resultou em aporte superior ao controle. De
acordo com Caetano et al. (2013) o cultivo de soja em sucessédo ao milheto foi
capaz de manter inalterado o estoque de carbono no solo ao longo do tempo,
evidenciando que o uso do milheto como planta de cobertura também é eficiente
em evitar perdas de carbono organico no solo.

Para a cultura da soja na safra 2014/15 a aplicacédo de todos os corretivos
(calcario, silicato, calcario + gesso e silicato + gesso) proporcionou maior massa
de matéria seca da parte aérea, em média 30% para o SSD e 40% no SSC e
maior aporte de C na palha, aproximadamente 40% para ambos os sistemas de
semeadura (Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente), em relacdo ao tratamento
controle. E bem conhecido o efeito positivo do uso do gesso agricola no aumento
da producdo de biomassa, na melhoria quimica do subsolo, na elevacdo dos
teores de Ca e S no perfil do solo, promovendo a movimentacdo de outros
nutrientes, como Mg e K e, consequentemente, beneficiando o desenvolvimento
radicular das culturas (NORA et al. 2014). Além de todas essas caracteristicas
quimicas influenciadas pela aplicacdo do gesso no solo, Souza et al. (2009)
observaram aumento no estoque de carbono orgéanico total (COT) em sistemas de
integracdo com gramineas e soja em SSD. A elevada entrada de biomassa e a
auséncia de revolvimento do solo s&o as principais razbes para a maior

guantidade de C acumulado no solo.
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Tabela 5 - Producdo de massa de matéria seca da parte aérea, aporte de
carbono e nitrogénio na cultura do milho consorciado com braquiaria
nas entressafras de 2014 e 2015, e na cultura da soja nas safras
2014/15 e 2015/16, em funcdo da aplicacdo de corretivos de acidez
(calcario, silicato, calcario + gesso, silicato + gesso) e um tratamento

controle sem aplicagéo, sob sistema semeadura direta.

Safras
Milheto + Milho +

Tratamentos  braquiéaria Soja braquiaria Soja

Entressafra  Safra 2014/15 Entressafra Safra 2015/16

2014 2015

---------- Massa de matéria seca da parte aérea (Mg ha?) ----------
Calcario (Ca) 58af 58a 7,5 bc 4,0b
Silicato (Si) 55a 55a 79b 4,3 ab
Ca + Gesso 53a 54a 8,7a 4.8 a
Si + Gesso 6,0 a 56a 7,3 bc 49a
Controle 52a 43b 6,7 C 3,3c
DMS# 1,4 0,6 0,8 0,7

----------------------- Carbono na palha (Mg hat) -----------=e-meemeemm-
Calcério (Ca) 2,4 a 2,6a 31c 1,8b
Silicato (Si) 26a 24 a 3,4 ab 1,9 ab
Ca + Gesso 2,6a 2,4 a 3,6a 2,2a
Si + Gesso 22a 25a 3,2 bc 22a
Controle 19a 1,8b 30c 1,4c
DMS 0,7 0,3 0,6 0,3

----------------------- Nitrogénio na palha (Mg hat) ------------------—-
Calcério (Ca) 914 a 51,35a 124,7 a 27,8 ab
Silicato (Si) 96,9 a 60,9 a 1335a 31,6 ab
Ca + Gesso 102,1 a 63,3 a 1443 a 37,8 a
Si + Gesso 81,6 a 51,2 a 127,7 a 31,9 ab
Controle 70,3 a 45,3 a 124,0 a 252b
DMS 33,2 29,4 21,4 10,3

TMédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t. ¥Diferenga minima significativa.

Ja para o milho + braquiaria da entressafra de 2015 no SSD (Tabela 5) a
aplicacao de calcéario + gesso e silicato resultaram em maior massa da matéria
seca da parte aérea comparados ao controle, assim como o aporte de C na palha.
Isso pode ser resultado de uma melhor nutricdo com Ca e Mg das plantas, pela

aplicacao dos corretivos, assim como relatado por Castro et al. (2012).
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Tabela 6 - Producdo de massa de matéria seca da parte aérea, aporte de
carbono e nitrogénio na cultura do milho consorciado com braquiéria
nas entressafras de 2014 e 2015, e na cultura da soja nas safras
2014/15 e 2015/16, em funcéo da aplicacdo de corretivos de acidez
(calcario, silicato, calcario + gesso, silicato + gesso) e um tratamento

controle sem aplicagéo, sob sistema semeadura convencional.

Safras
Milheto + Milho +

Tratamentos  braquiéaria Soja braquiaria Soja

Entressafra  Safra 2014/15 Entressafra Safra 2015/16

2014 2015

---------- Massa de matéria seca da parte aérea (Mg ha?) ----------
Calcério (Ca) 5,9 af 6,0 a 7.4 a 4,5 ab
Silicato (Si) 6,3a 53a 6,8 a 4,1 bc
Ca + Gesso 6,6 a 55a 7,3a 50a
Si + Gesso 54a 56a 6,9 a 53a
Controle 50a 4,0b 55Db 3,6c¢C
DMS 1,7 0,9 1,1 0,8

----------------------- Carbono na palha (Mg hat) ----------==--mmmeenm-
Calcario (Ca) 2,4 ab 2,6a 30a 2,1ab
Silicato (Si) 2,5ab 22a 26a 1,9 bc
Ca + Gesso 29a 2,4a 29a 2,3ab
Si + Gesso 2,2ab 2,4 a 2,8a 2,5a
Controle 19b 1,7b 2,1b 16c
DMS# 0,9 0,4 0,3 0,3

----------------------- Nitrogénio na palha (kg ha) ---------------e-oe----
Calcério (Ca) 90,0 a 40,9 a 102,5 ab 34,8 a
Silicato (Si) 90,0 a 44,5 a 98,5 ab 26,3 b
Ca + Gesso 91,7a 37,4 a 121,2a 355a
Si + Gesso 74,0 a 47,5 a 105,2 ab 32,5ab
Controle 75,0 a 210Db 770Db 27,8 ab
DMS 30 16 29,5 7,9

TMédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t. *Diferenga minima significativa.

Brambilla et al. (2009) relataram que o cultivo de milho de segunda safra
consorciado com braquiaria ruziziensis na entrelinha proporciona maior producao
de massa seca vegetal, favorecendo a cobertura do solo e garantindo, assim, a
sustentabilidade do SSD para a safra seguinte. Borghi et al. (2013) constataram
que a utilizagdo do milho em consoércio com braquiaria brizantha proporcionou alta

producdo de matéria seca, e segundo estes autores quando ndo ha nenhum
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problema com &gua e disponibilidade de nutrientes este consorcio fornece
grandes quantidade de biomassa para o SSD.

De acordo com Bayer et al. (2000) e Campos (2006), a adicdo de residuos
vegetais na superficie do solo ao longo do tempo, proporciona incremento de C
organico e N total no solo. No SSC a massa de matéria seca da parte aérea e
aporte de C na palha dos tratamentos onde se realizou a correcdo da acidez do
solo foram relativamente superiores ao controle (Tabela 6). A correcédo da acidez
do solo favorece a producado de fitomassa das culturas, tanto de raizes como da
parte aérea, proporcionando, consequentemente, maior adicdo de material
orgéanico no solo (CONDRON et al., 1993).

Rossi et al. (2011), estudando fracBes labeis da matéria organica em
sistema de cultivo com residuos de braquiaria e sorgo, observaram que a
introducdo de braquiaria no cultivo da soja em SSD proporciona maior acimulo de
COS. O potencial para sequestrar carbono no solo pode ser intensificado quando
combinado o sistema de cultivo e a cultura adequada (BAYER et al. 2006). A
maior producdo de matéria vegetal € importante para aumentar o sequestro de C
da atmosfera, mas também contribui com a ciclagem de nutrientes no sistema,
disponibilizando nutrientes para as culturas subsequentes. A introducdo de
gramineas no sistema de manejo aumenta a eficiéncia no acimulo de C, devido
ao maior crescimento do sistema radicular e exploracdo de maior volume de solo
(D’ANDREA et al. 2004).

Na safra de soja 2015/16 sob SSD e SSC (Tabela 5 e Tabela 6,
respectivamente) foi observado comportamento similar a safra de soja do ano
anterior, somente o tratamento com aplicacdo silicato em SSC ndo apresentou
uma maior quantidade de massa de matéria seca e aporte de carbono em relacéo
ao tratamento controle, o restante dos corretivos aplicados aumentaram tanto a
massa de matéria seca da parte aérea quanto o aporte de C na palha em relacéo
ao controle, com destaque para os tratamentos com calcéario + gesso e silicato +
gesso que proporcionaram os melhores resultados. O uso do gesso associado
aos corretivos calcario e silicato resulta em maior desenvolvimento da parte aérea
e radicular das culturas ocasionando maior acréscimo de residuos vegetais no
solo, contribuindo para maior sequestro de CO2 da atmosfera, em SSD e SSC. De

acordo com Lal (2004) a associacao de sistemas de rotacdo de culturas com
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grande aporte de residuos em SSD favorece o acumulo de grande quantidade de
carbono organico, resultando em maiores taxas de acréscimo de matéria organica
no solo.

Segundo Briedis et al. (2012b) a pratica de correcédo de acidez do solo em
SSD, em longo periodo, promove acréscimo nos teores de COT e em outros
compartimentos da MOS, como polissacarideos totais e labeis e carbono extraido
em agua quente. Estes autores também observaram que o aumento proporcional
de COT ocorre na fracao labil da MOS, a qual estd amplamente relacionada aos
residuos culturais. Desse modo, a correcdo da acidez do solo, em longo periodo,
promove maior retorno de C ao sistema via culturas, o que aumenta o COT no
solo.

Os maiores estoques de C com o uso de calcario + gesso na entressafra
do milho + braquiaria em SSD (Tabela 5), sdo decorrentes do maior aporte de
residuos vegetais produzidos por estas espécies, provavelmente em razao das
melhorias nas propriedades quimicas do solo com a utilizacdo dos corretivos. De
maneira geral, em sistemas em que ha associa¢ao de culturas com grande aporte
de residuos em SSD ocorre o acumulo de grande quantidade de carbono
organico, resultando em menores taxas de perdas e maiores taxas de adicao de
matéria organica no solo (LAL, 2004). Da mesma forma no SSC, observou-se
maior acumulo de C na superficie do solo quando foi realizada a correcdo da
acidez do solo (Tabela 6). De acordo com Paustian et al. (2000) o uso de
gramineas forrageiras possui alta capacidade de aumentar o estoque e distribuir o
C na subsuperficie do solo.

Em relacdo ao aporte de N na palha ndo houve efeito dos tratamentos no
SSD (Tabela 5), com excecao a soja na safra 2015/16, onde o tratamento com
calcario + gesso resultou em maior acimulo de N na palha quando comparado ao
tratamento controle, sendo decorrente das menores quantidades de residuos
acumulados sobre a superficie no tratamento controle (sem correcdo da acidez do
solo).

Ja no SSC (Tabela 6), no cultivo de milheto + braquiaria na entressafra
2014 néo apresentou diferenca entre os tratamentos para aporte de N na palha,
entretanto na soja cultivada na safra 2014/15 a aplicagdo de todos os tratamentos

(calcario, silicato, calcario + gesso e silicato + gesso) resultou em maior aporte de
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N na palha. Para a cultura do milho + braquiaria em 2015 a aplicacdo de calcario
+ gesso favoreceu o acumulo de N na palha sob a superficie do solo, em
comparacao ao tratamento controle (sem correcao da acidez do solo). Contudo na
safra seguinte com a cultura da soja em 2015/16 foi observado comportamento
diferente, tendo o tratamento com silicato apresentado o menor aporte de N na

superficie do solo em comparacao ao tratamento calcario + gesso.

4.4 Carbono no solo

O estoque de C na camada de 0-0,60 m apresentou diferenga significativa
aos 28 meses apos aplicacdo de silicato + gesso em relacdo ao tratamento
controle, em SSD (Tabela 7). Ja aos 40 meses apds aplicacdo dos tratamentos
nao houve diferenca significativa entre os tratamentos para a camada 0-0,60 m.
Mas mesmo sem observar diferenca significativa estatisticamente, fica evidente o
maior contetdo de carbono nos tratamentos com aplicacdo de gesso associado
ao calcério e silicato (Tabela 7).

O maior aporte de C no solo foi observado com aplicagdo de gesso
associado aos corretivos no SSD (Tabela 7), e pode ser explicado pela
estabilizacdo da MOS e dos agregados em fungcao da elevacgéo dos teores de Ca
no solo, pois a disponibilidade de Ca?* e Mg* na solugdo do solo favorece a
associacao entre os minerais de argila e a fracdo humica do solo. De acordo com
Briedis et al. (2012c), ha alta correlagéo entre o C organico do solo e o contetdo
de Ca?*. A formacéo de ligagcdes entre o Ca?*, as argilas, e a MOS, por meio de
pontes catibnicas, é importante para estabilizacdo da MOS (BRONICK; LAL,
2005; PETERSON, 1947; SIX et al., 2004). Essa formacdo de complexos entre a
argila e MOS constituem a protecdo quimica dos compostos organicos, impedindo
sua decomposicao (PAUL; CLARK, 1989). A protecédo quimica do carbono do solo
e compostos organicos como polissacarideos representa aproximadamente 50%
do estoque de carbono no solo (BRIEDIS et al., 2012c). De acordo com Baldock
et al. (2000), o processo de formacdo de pontes de Ca, é resultado do efeito a
longo prazo da adicdo de Ca?* sobre a estabilidade estrutural do solo.
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Tabela 7 - Estoque de carbono no solo nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-
0,40 e 0,40-0,60 m de profundidade, e acumulado de 0-0,60 m, em
2014 e 2015, em funcdo da aplicacdo de corretivos de acidez
(calcério, silicato, calcario + gesso, silicato + gesso) e um tratamento

controle sem aplicagéo, sob sistema semeadura direta.

Profundidade

Tratamentos —5 5 10m  0,10-0,20m 0,20-0,40 m 0,40-0,60 m _ 0-0,60 m
2014 (28 meses)
---------------------- Estoque de carbono (Mg hat) ------------=----—----
Calcario (Ca) 21,0a 15,5 ab 23,8 a 225D 82,8 ab
Silicato (Si) 19,2 ab 148D 26,2 a 24,7 ab 84,8b
Ca + Gesso 21,6 a 15,3 ab 250a 25,1 ab 86,9 ab
Si + Gesso 209 a 16,7 a 25,6 a 27,7 a 90,9 a
Controle 16,9b 15,6 ab 24,9 a 23,8 ab 81,2b
DMS 2,5 1,6 2,60 3,9 6,8
------ --- Estoque de nitrogénio (Mg hat) ----------------------
Calcério (Ca) 2,60 a 101la 0,81 a 0,74 a 5,12 a
Silicato (Si) 2,62a 0,95a 0,83 a 0,65a 505a
Ca + Gesso 2,70 a 0,87 a 0,81 a 0,79 a 517 a
Si + Gesso 2,86 a 1,04 a 0,63 a 0,81 a 5,15a
Controle 2,47 a 0,71 a 0,80 a 0,58 a 4,75 a
DMS 0,66 1,55 0,31 0,21 0,91
2015 (40 meses)
---------------------- Estoque de carbono (Mg hat) -------------nnmneeee-
Calcério (Ca) 210a 16,8 a 240b 24,1a 85,9 a
Silicato (Si) 210a 154 a 25,3 ab 25,9 a 87,5a
Ca + Gesso 213a 16,5a 27,5a 269 a 92,2a
Si + Gesso 20,3 a 17,2 a 25,0 ab 28,1 a 90,5a
Controle 17,7b 15,95 a 26,6 ab 24,0 a 84,1a
DMS 2,4 2,5 2,8 5,2 9,4
------ --- Estoque de nitrogénio (Mg hat) -------------e-eemneeo
Calcério (Ca) 1,59 a 1,30 a 1,90 a 1,70 a 6,46 a
Silicato (Si) 1,70 a 1,06 b 1,82 a 1,52 a 6,10 a
Ca + Gesso 1,46 a 1,15 ab 2,08 a 1,78 a 6,47 a
Si + Gesso 1,44 a 1,12 ab 2,00 a 1,81la 6,37 a
Controle 1,37 a 1,03 b 1,86 a 1,44 a 570 a
DMS 0,52 0,19 0,46 0,52 1,22

TMédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t. *Diferenga minima significativa.
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E importante ressaltar que a aplicacdo de silicato e calcéario isoladamente
também resultou em uma maior entrada de C parcialmente no solo em relagdo ao
controle sem correcéo do solo, na camada 0,0-0,60 m, no SSD (Tabela 7). Caires
et al. (2008) relataram o efeito positivo apdés 9 anos da aplicacao superficial de
calcario, e sua reaplicacdo apds dois anos, respectivamente, em funcdo do
aumento do pH do solo e aumento dos teores de Ca?' trocavel, até a
profundidade de 0,6 m. Concomitantemente, os incrementos no conteudo de C
pode ter acompanhando o aumento de Ca?*, indicando um aumento no sequestro
de carbono no solo com adicao de calcério, em SSD.

Na camada 0-0,10 m, a aplicacdo dos corretivos resultou em diferenca em
relacdo ao tratamento controle para estoque de C no solo sob SSD, ap6s 30
meses da aplicacdo dos tratamentos, exceto para o tratamento com aplicacdo de
silicato. J& aos 42 meses ap0ls a aplicacdo dos tratamentos, em 2015, calcério,
silicato, calcario + gesso, silicato + gesso, resultaram em um estoque de C
superior ao controle (Tabela 7). Os resultados aqui apresentados estdo de acordo
com os resultados observados por Briedis et al. (2012a), que também observaram
um aumento no teor de C até a profundidade 0,20 m do solo pelo uso do
carbonato de célcio em superficie. Segundo o autor o incremento de COT no solo
em SSD é promovido pela constante adicdo de residuos na superficie do solo
aliado ao néo revolvimento do solo. Castro et al. (2015), relataram aumento no
COT na camada de 0 a 0,05 m do solo em funcéo da aplicacédo dos corretivos da
acidez do solo, silicato e calcario, com aproximadamente 60 meses apés a
realizagédo da calagem.

Apesar das diferencas observadas no estoque de C em SSD nas amostras
coletadas nas profundidades 0,10-0,20 e 0,40-0,60 m, apds 30 meses da
aplicacdo dos tratamentos, em 2014, ndo houve diferenca aos 42 meses, em
2015 (Tabela 7). Ja para a camada 0,20-0,40 m, ndo ocorreu diferencas apoés a
realizagdo da calagem aos 30 meses apos a aplicacdo dos tratamentos, em 2014,
mas sim aos 42 meses, em 2015, em SSD. Ainda, podem ser relacionadas as
melhores condi¢cdes das propriedades quimicas do solo devido a realizacdo da
calagem, o que acarreta em maior adicdo de residuos vegetais na superficie do
solo (Tabela 5), e consequentemente pela imobilizacdo do solo no SSD. A

aplicacao de corretivos da acidez do solo promoveu maior produgéo de massa de
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matéria seca da parte aérea das culturas, conforme observado por Briedis et al.
(2012b) e Castro et al. (2015).

Para o conteudo de nitrogénio (N) no solo ndo houve diferenca significativa
aos 28 meses apds a aplicacdo dos tratamentos para todas as profundidades
avaliadas em SDD. Entretanto aos 40 meses apos a aplicacdo de calcéario, houve
um maior estoque de N em relagdo ao tratamento controle (sem correcdo) e
silicato na profundidade de 0-0,10 e 0,10-0,20 em SSD (Tabela 7).

No SSC néao foi observada diferenca entre os tratamentos, e ndo houve
maior estoque de carbono com a utilizag&o de silicato + gesso ou calcario + gesso
(

Tabela 8) como observado no SSD. Foi observado, até a profundidade de
0-0,10 m aos 28 meses apods a aplicacdo dos tratamentos, maior estoque de C no
tratamento calcério + gesso comparado ao tratamento controle. Contudo, aos 40
meses apos a aplicacdo dos tratamentos, ndo foi observado o mesmo resultado
no estoque de carbono do solo, houve apenas diferenca entre os tratamentos com
aplicacao de silicato em relacéo ao tratamento controle, sendo maior o estoque de
C no tratamento com a aplicacao de silicato.

Provavelmente, as mudancgas de comportamento no estoque de C do solo
e 0 maior contetdo de carbono encontrado na camada 0-0,10 m no SSC (

Tabela 8), para os tratamentos silicato + gesso e calcario + gesso, pode ser
explicado pelo revolvimento do solo, homogeneizando as camadas superficiais,
principalmente pela operacdo de gradagem, que € sempre realizada antes da
semeadura e contribui para ocorréncia desse efeito. Maiores valores de COS na
camada superficial do solo cultivado em SSC, também foi relatado por Bayer et al.
(2000) e Souza e Melo (2003).

Ainda, a incorporac¢do dos residuos pela pratica de preparo do solo torna-
se uma fonte de energia facilmente disponivel para os microrganismos do solo
(BAYER et al. 2000), ocasionando perdas de matéria organica pela decomposic¢ao
microbiana. De acordo com Reicosky e Lindstrom (1993) no periodo de 19 dias
apos o preparo do solo, a perda de C para a atmosfera por meio da emissao de
CO: foi superior a quantidade de C adicionada na superficie do solo pela cultura

anterior, indicando uma grande oxidacdo de material organico em SSC.
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Tabela 8 - Estoque de carbono no solo nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-
0,40 e 0,40-0,60 m, e acumulado de 0-0,60 m, em 2014 e 2015, em
funcdo da aplicacéo de corretivos de acidez (calcario, silicato, calcario
+ gesso, silicato + gesso) e um tratamento controle sem aplicacao,

sob sistema semeadura convencional.

Profundidade

Tratamentos —5 5 76 m  0,10-0,20 m 0,20-0,40 m 0,40-0,60 m _ 0-0,60 m
2014 (28 meses)
---------------------- Estoque carbono (Mg hat) -----------------—----
Calcério (Ca) 13,5abc 11,6 ab 20,5a 18,8 a 64,2 a
Silicato (Si) 14,6 ab 11,3 ab 18,9 a 18,4 a 63,1 a
Ca + Gesso 14,7 a 11,5 ab 195a 18,7 a 64,3 a
Si + Gesso 13,2 ¢ 120a 20,3 a 18,7 a 64,1 a
Controle 13,3 bc 10,2 b 18,7 a 17,5a 59,5a
DMS 1,4 1,6 2,4 3,4 55
---------------------- Estoque nitrogénio (Mg hal) ----------------------
Calcério (Ca) 1,38 a 124 a 2,00 a 121a 5,86 a
Silicato (Si) l41a 1,17 a 190 a 142 a 592 a
Ca + Gesso 1,33 a 0,83 a 1,80 a 1,50 a 5,46 a
Si + Gesso 1,32a 1,08 a 1,98 a 1,65a 6,05 a
Controle 1,28 a 1,25a 1,97 a 1,25a 5,75a
DMS 0,23 0,57 0,31 0,57 5,68
2015 (40 meses)
---------------------- Estoque carbono (Mg ha't) --------------enemne-
Calcario (Ca) 14,2ab 115a 18,5a 18,7 a 63,2 a
Silicato (Si) 15,3 a 11,4 a 18,9 a 19,1a 64,9 a
Ca + Gesso 14,2 ab 113a 19,1 a 19,1 a 63,9 a
Si + Gesso 13,9ab 10,5 ab 19,7 a 19,4 a 63,7 a
Controle 13,3b 99b 18,7 a 17,8 a 59,9 a
DMS 15 1,3 2,6 2,8 57
---------------------- Estoque nitrogénio (Mg hal) -------------=-mm-m---
Calcério (Ca) 1,38 a 1,23 a 2,01 a 1,67 a 5,86 a
Silicato (Si) 1,40 a 1,17 a 1,90 a 1,42 a 592a
Ca + Gesso 1,33 a 1,10a 1,80 a 1,49 a 5,46 a
Si + Gesso 1,32 a 1,08 a 1,98 a 1,65a 6,04 a
Controle 1,20 a 1,25a 1,97 a 1,62 a 575a
DMS 0,23 0,33 0,31 0,38 0,85

TMédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t. ¥Diferenga minima significativa.

No SSC o revolvimento do solo e o cultivo da soja no verdo e de milho

consorciado com braquiaria na entressafra pode aumentar o contetdo de C e de
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substancias humicas no solo. O acido fulvico possui uma alta mobilidade no solo
e constitui, aproximadamente, 40% de substancias himicas. Em SSC, ocorre a
formacdo de uma camada compactada que interfere na movimentacdo de acido
falvico, resultando no acumulo destes em camadas mais superficiais (SOUZA;
MELO, 2003) e, segundo 0os mesmos autores, o sistema de rotacdo de milho e
soja favoreceu a concentracao de carbono em substancias humicas nas camadas
superficiais do solo. Sendo assim, é possivel que as diferencas observadas até a
profundidade de 0,20 m tenham ocorrido em funcdo da provavel formacdo de uma
camada compactada no SSC.

Para a profundidade de 0,10-0,20 m apés 28 meses da aplicacdo dos
tratamentos no SSC, a aplicacao de silicato + gesso resultou em diferenca
significativa quando comparado ao tratamento controle, mas esse efeito nao foi
observado aos 40 meses apdés a aplicacao, sendo que somente os tratamentos
com calcario + gesso, calcério, e silicato, apresentaram diferenca em relagédo ao
controle (

Tabela 8). Possivelmente ocorreu maior oxidacdo da matéria organica, por
ocorrer um maior contato solo-residuo pela pratica de preparo do solo
contribuindo para a decomposicao da MOS e, consequentemente, para emissao
de CO2 na atmosfera.

4.5 Emissao acumulada de CO2

A integracdo das emissfes ao longo de cada safra e ao longo dos 16
meses de avaliacdo estdo apresentados na Tabela 9 para SSD e SSC. Em SSD,
houve maior emissdo de CO2 na safra 2014/15, quando foi aplicado calcario +
gesso e calcéario + silicio, comparados ao tratamento controle, mas nas safras
seguintes e no total acumulado ndo houve diferengca entre os tratamentos com
aplicacao de corretivo e o controle. Isto indica que a correcéo da acidez do solo
nao foi determinante para o aumento da emissdo de CO2 na atmosfera. Outros
fatores atuam diretamente na emissdo de CO2, como a respiracdo do sistema

radicular e da microbiota, decomposicdo dos residuos vegetais, além da oxidagéo
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da fracdo labil da matéria organica do solo (BRONICK; LAL, 2005; REICOSKY et
al., 2005).

Tabela 9 - Emissdo acumulada de C-CO:2 do solo em diferentes safras, em fungéo
da aplicacdo de corretivos de acidez (calcario, silicato, calcario +
gesso, silicato + gesso) e um tratamento controle sem aplicacao, sob

sistema semeadura direta e sistema semeadura convencional.

Safras
Soja Milho + braquiaria Soja Total
Safra 2014/15 Entressafra 2015 Safra 2015/16

Tratamentos

---------------------- > Emissdo C-CO2 (Mg hat) ------------enoeee-

Sistema semeadura direta

Calcéario

(Ca) 9,02 ab 585b 7,83 a 22,71 a
Silicato (Si) 8,23 b 6,75 ab 597b 20,96 a
Ca + gesso 9,65 a 6,80 a 6,72 ab 23,18 a
Si + gesso 9,71 a 6,53 ab 6,95 ab 23,20 a
Controle 8,39 bt 6,20 ab 7,02 ab 21,63 a
DMSH 0,95 0,92 1,54 2,64
Sistema semeadura convencional

&a;‘)’a”o 8,28 a 5,38 a 7,41 ab 21,08 ab
Silicato (Si) 8,06 a 5,22 a 7,30 ab 20,58 ab
Ca + gesso 8,10 a 5,40 a 8,47 a 21,97 a
Si + gesso 8,01 a 531a 7,07 ab 20,41 ab
Controle 7,78 a 515a 6,41b 19,35 b
DMS 0,93 0,77 1,68 2,49

TMédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t. tDiferenga minima significativa.

Em relacdo ao SSC (Tabela 9) foi observada diferenca na emisséo
acumulada de CO: entre o tratamento controle quando comparado a aplicacdo de
calcério + gesso, sendo observada maior emissdo de CO2 para o ultimo
tratamento. A maior emissdo de CO2 quando houve aplica¢éo de calcario + gesso
pode ter sido causada pela maior quantidade de carbono observada nos primeiros
0,20 m do perfil do solo (

Tabela 8) e, possivelmente, relacionado a maior massa de matéria seca de
raizes (Tabela 3) provocando maior respiracdo do sistema radicular causando
maiores emissdes de CO2. Além de que o cultivo ao longo de todo o ano ocasiona

uma constante adicdo de residuos vegetais na superficie do solo, que potencializa
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a atividade microbiolégica (FABRIZZI et al., 2008; TAVARES et al.,, 2015),
elevando as emissbes de CO:2 do solo (BAGGS et al., 2003; LIU et al., 2006,
2007; YAMULKI; JARVIS, 2002).

As razbes para estas emissdes mais elevadas apos a aplicacdo de calcario
+ gesso em SSC podem estar relacionadas as operacbes de preparo, que
causam a ruptura dos agregados do solo e expdem a matéria organica ao ataque
microbiano, além de que as operacdes de preparo promovem a mineralizacao da
matéria organica do solo por meio da incorporagédo dos residuos das culturas no
solo e aumento da aeragao.

Neste estudo a emissao de COz2 foi diferente de acordo com as safras de
verdo e a entressafra, este fato pode ser explicado pela variacdo temporal da
umidade e temperatura durante cada safra. De acordo com Siqueira Neto et al.
(2011) a emissdo de CO2 em éreas sob diferentes sistemas de manejo no
Cerrado (pastagem, SSC, SSD e mata nativa) varia devido a sazonalidade
climatica, com maior emissdo no verdo em relacdo ao inverno. Segundo 0s

autores, a umidade do solo é um fator determinante no fluxo dos gases.

4.6 Produtividade das culturas

Os resultados de produtividade das culturas, tanto em SSC quanto em
SSD, estdo apresentados na Tabela 10. A produtividade dos grdos de milho
safrinha em SSD foi influenciada pelos tratamentos, onde todos o0s corretivos
proporcionaram incremento, em média, de 67% quando comparados ao controle,
porém nao houve diferenca significativa entre os corretivos.

Caires et al. (2011) observou aumento de 11% no rendimento de gréos de
milho verdo apds aplicacdo de gesso em superficie. A porcentagem maior
observada no presente trabalho pode estar relacionada com a época de
semeadura, pois na estacao de cultivo de milho safrinha as condi¢bes de chuvas
sdo desfavoraveis e a toxicidade de aluminio compromete severamente a
produtividade.

No SSC a aplicacdo de calcario, silicato e calcario + gesso aumentaram a

produtividade de graos do milho em 26%, 42% e 38%, respectivamente, quando
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comparados ao controle (sem correcéo de acidez do solo) (Tabela 10). De acordo
com Raij et al. (1998) a aplicacédo de calcério e gesso incorporados com grade ate
0,25 m aproximadamente, promove um efeito positivo na reducéo dos teores de
APP* e aumento de sulfato em subsuperficie e, consequentemente, melhores
condi¢des para o desenvolvimento radicular e maior produtividade da cultura do
milho. Contudo o tratamento silicato + gesso apresentou incremento apenas de
7% na producao de graos de milho em relacdo ao controle (sem correcdo do
solo), ndo ocorrendo diferenca ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 10). Este
efeito pode ser explicado pela maior solubilidade do silicato associado ao gesso,

que pode ter acarretado em maior lixiviacdo de magnésio.

Tabela 10 - Produtividade de grdos de soja nas safras 2014/15 e 2015/16, e de
milho na entressafra de 2015, em funcdo da aplicagéo de corretivos
de acidez (calcario, silicato, calcario + gesso, silicato + gesso) e um
tratamento controle sem aplicacéo, sob sistema semeadura direta e

sistema semeadura convencional.

Safras
Tratamentos Soja Milho Soja
Safra 2014/15 Entressafra 2015 Safra 2015/16
----------------- Produtividade de gréos (kg ha't) -----------------
Sistema semeadura direta
Calcério 3260 at 8315 a 4223 b
(Ca)
Silicato (Si) 3325 a 8610 a 4863 a
Ca + Gesso 3400 a 8535 a 4768 a
Si + Gesso 3414 a 8835 a 4578 ab
Controle 3042 a 5130 b 3399 ¢
DMS# 594,9 819 3745
Sistema semeadura convencional
Calcario 3450 a 10275 a 4750 ab
(Ca)
Silicato (Si) 3625 a 11520 a 4300 b
Ca + Gesso 3375 a 11210 a 5015 a
Si + Gesso 3520 a 8688,0 b 4965 a
Controle 3010 a 8130,0 b 3630 ¢
DMS 620 1260,0 455

TMédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t. ¥Diferenga minima significativa.



64

Para a cultura da soja na safra 2014/15 (Tabela 10), tanto em SSD quanto
em SSC, os tratamentos com corretivos ndo proporcionaram incremento na
produtividade de grdos em relacéo ao tratamento controle, o que pode ter ocorrido
devido a um intenso ataque de lagarta falsa-medideira (Chrysodeixis includens) a
cultura, mesmo realizando varias aplicacfes de inseticidas, detalhado no item
3.3.1, fato este que pode ter limitado os possiveis efeitos positivos da aplicacao
dos corretivos.

Ja na safra 2015/16 houve diferenca entre os tratamentos na produtividade
de gréos da cultura da soja nos dois sistemas de cultivo (Tabela 10). Em SSD os
tratamentos com silicato e calcario + gesso obtiveram as maiores produtividades,
seguido do silicato + gesso e da aplicacdo de calcéario, com incremento de 43%,
40%, 35% e 24%, respectivamente, em relacédo ao tratamento controle.

Em relacdo a aplicacdo de gesso ainda ndo sao claras as respostas da
cultura da soja. Caires et al. (2011) ndo observaram aumento no rendimento de
graos da cultura da soja apds a aplicacdo de gesso em superficie. Porém, no
presente trabalho a aplicacdo de calcario + gesso incrementou a produtividade de
gréos na ordem de 13% em comparac¢do ao calcario aplicado isoladamente. Este
efeito pode estar associado ao aumento de enxofre no solo, proporcionando maior
absorcao pelas plantas, ja que o elemento atua como constituinte de aminoacidos
essenciais e de varias coenzimas (MARSCHNER, 2012). Zandona et al. (2015)
observaram aumento na producdo de milho e soja ap0s a aplicacdo de gesso,
com resposta até a dose de 2000 kg ha?, mesma dose utilizada no presente
trabalho, com incremento na produtividade de, aproximadamente, 9,5% para o
milho e 11,5% para a soja. Tais resultados sugerem que a aplicacdo de calcario
associado ao gesso em superficie proporciona aumento na produtividade das
culturas, evidenciando ser uma prética viavel em SSD.

Apesar da aplicagcdo de calcario proporcionar menor incremento na
produtividade de gréos de soja comparada a aplicacdo de calcario + gesso, a
aplicacdo de calcario isoladamente aumenta a producdo da soja em 24% quando
comparado ao tratamento controle (sem correcdo da acidez do solo). O efeito
positivo na produtividade de grados da soja pela calagem superficial em SSD ja
foram relatados na literatura. De acordo com Fageria (2001), em Latossolo

Vermelho-Escuro distréfico (Oxissolo), no municipio de Santo Anténio de Goias,
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Go, a aplicagdo de calcario promoveu aumento de 31% para a producéo de soja.
Caires, Banzatto e Fonseca (2000), também observaram aumento na producao
acumulada de gréos de culturas apdés a aplicacdo de calcario na superficie.

Em SSC a aplicacéo de calcério + gesso e silicato + gesso proporcionaram
as maiores produtividades de grados de soja, seguido do calcério e do silicato, na
ordem de 38%, 37%, 31% e 18%, respectivamente, em relagdo ao controle
(Tabela 10). Estes resultados podem ser explicados, pela reducdo do Als+
trocavel, além do aumento dos teores de calcio, magnésio e enxofre em
subsuperficie, levando a melhoria das condi¢cdes de crescimento das plantas e,
assim, elevando a produtividade (SERAFIM et al., 2012; RAMPIM et al., 2011). A
resposta da soja a calagem é bastante conhecida na literatura quando se trata de
cultivo convencional, havendo relatos de aumentos consideraveis da
produtividade de graos decorrentes da calagem (QUAGGIO et al., 1982, 1993).

4.7 Emisséo de C-COz2 em razado da produtividade das culturas

A emissédo de C-CO2 em razao da produtividade de gréos, tanto em SSD
quanto em SSC, estd apresentada na Tabela 11. O maior valor em SSD foi
observado para o tratamento controle (sem correcdo da acidez), na ordem de
1,89 kg! de emissdo de C para producdo de 1 kg de grdos, sendo
significativamente superior aos tratamentos calcario + gesso, silicato + gesso,
calcério e silicato.

Nota-se que, apoOs a aplicacdo dos corretivos do solo, a emissdo de CO:2
em escala de rendimento foi menor em comparacdo tratamento controle,
indicando que a emissdo de C-CO2 em escala de rendimento € menor quando é
realizada a correcéo da acidez do solo. No SSC (Tabela 11), os tratamentos com
calcario + gesso, calcério e silicato também apresentaram menor emissdo de C
por kg de grédos produzidos, em relacdo ao tratamento controle. Entretanto para
0 tratamento com silicato + gesso néo foi observada diferenga significativa em
relacdo ao tratamento controle. Linquist et al. (2012), testando a hipétese de que
a emissdo de CO:2 em razdo da produtividade € similar entre as culturas,

encontrou para as culturas de arroz, trigo e milho valores semelhantes aos
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obtidos neste estudo, na faixa de 0,66 a 1,85 kg de C-COz para a producéo de 1
kg de grédos, porém descartou a hipétese da semelhanca entre as culturas e
concluiu que o arroz emitiu 3,75 vezes mais CO2 para produzir a mesma
quantidade de grdos comparado ao trigo e milho. No presente trabalho, a
aplicacao de corretivos do solo foi eficiente para ambos os sistemas semeadura,
para diminuir as emissdes de C-CO2 em escala de rendimento.

Tabela 11 - Emissdo de C-CO2 equivalente para produgéo de 1 kg de gréo de
soja e milho em funcdo da aplicacdo de calcario, silicato, calcério +
gesso, silicato + gesso e controle sem aplicacdo, sob sistema

semeadura direta e sistema semeadura convencional.

Sistema de producao

) . Sistema semeadura
Sistema semeadura direta

Tratamentos convencional
-------- Relacédo C emitido / C incorporado nos graos --------

Calcério (Ca) 1,44 bt 1,15 bc

Silicato (Si) 1,25b 1,06 c

Ca + Gesso 1,39b 1,04 c

Si + Gesso 1,38b 1,28 ab

Controle 1,89 a 131a

DMS# 0,23 0,15

TMédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t. *Diferenga minima significativa.

De acordo com Godfray et al. (2011) a intensificacdo da agricultura e a
busca de produtividades mais elevadas, aliadas a sustentabilidade da producao
agricola com minimizacdo dos danos ao meio ambiente, sdo necessarios para
atingir as metas de proteger 0s recursos naturais, assegurando a seguranca

alimentar mundial.
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5 CONCLUSOES

A aplicacdo de corretivos de acidez promove maior producdo de matéria
seca de raizes das culturas, aporte de C no sistema radicular, acimulo de matéria
seca da parte aérea dos cultivos e aporte de C na palha, tanto em SSD quanto
em SSC. Contudo, o estoque de C no solo € pouco afetado pela aplicacdo de
corretivos de acidez em SSD, e definitivamente ndo é afetado em SSC.

A realizacdo da correcdo da acidez do solo ndo resulta em aumento da
emissao de CO: para a atmosfera em SSD. Ja em SSC, h4d maior emisséo de CO:
em longo prazo apoés aplicacao de calcério + gesso, justamente devido ao maior
aporte de C proporcionado pela maior producdo de matéria seca das culturas, que
€ largamente oxidado apos as operacdes de preparo do solo.

A aplicagdo de corretivos de acidez resulta em maior produtividade de
graos e, consequentemente, resulta em menor emissao de CO2 por quantidade

de graos produzidos.
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