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EMISSAO DE CO, DO SOLO ASSOCIADO A CALAGEM EM AREA DE
CONVERSAO DE LARANJA PARA CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - A emissao de CO, do solo (FCO;) em éareas agricolas é
resultante da interacdo de diversos fatores, sendo alterada pela pratica de manejos
do solo e da cultura, além das condi¢cdes edafocliméticas locais. Neste estudo,
objetivou-se quantificar a FCO, em funcéo da aplicacdo de calcéario e posicdo de
plantio (linha e entrelinha) da cultura de laranja em area de implantacdo da cultura
da cana-de-acucar no municipio de Frutal-MG. Os tratamentos avaliados foram:
Linha/CC (linha de plantio com aplicagdo de calcario), Entrelinha/CC (entrelinha de
plantio com aplicacdo de calcéario), Linha/SC (linha de plantio sem aplicacdo de
calcario) e Entrelinha/SC (entrelinha de plantio sem aplicacdo de calcério). FCO»,
temperatura do solo (Ts) e umidade do solo (Us) foram avaliadas durante 12 dias. O
maior valor médio da FCO;, ao longo do periodo de estudo foi observado no
tratamento Linha/CC (9,63 pmol m? s*) e o menor no tratamento Entrelinha/CC
(5,92 pmol m? s?) segundo teste de Tukey. A FCO, foi negativamente
correlacionada a Us na Linha/CC (r = -0,56; p < 0,05) e na Linha/SC (r = -0,66;
p < 0,05). Entre a FCO, e a Ts verificou-se correlacdo positiva e significativa na
Linha/CC (r = 0,76; p < 0,001), na Linha/SC (r = 0,89; p < 0,001) e na Entrelinha/SC
(r = 0,66; p < 0,05). Observou-se que a calagem e a posicao (Linha e Entrelinha)
influenciaram nas emissdes de CO, do solo.

Palavras-chave: calagem, respiracao do solo, temperatura do solo, umidade do solo



SOIL CO2 EMISSION ASSOCIATED WITH LIMING IN AREA OF CONVERSION
OF ORANGE FOR SUGAR CANE

ABSTRACT- The soil CO, emission (FCO,) in agricultural areas is resulting
from the interaction of several factors, as amended by the practice of soall
management practices and crop, in addition to the local edaphoclimatic conditions. In
this study aimed to quantify FCO, depending on liming and planting position (row and
interrow) of the orange crop in areas of deployment of the culture of cane sugar in
the city of Frutal-MG. The treatments evaluated were: Row/CC (row planting with
lime application), Interrow/CC (interrows with application of lime), Row/SC (row
planting without liming) and Interrow/SC (interrows without liming). FCO.,
temperature (Ts) and water content of soil moisture (Ms) were evaluated over 12
days. The highest average value of FCO, over the study period was observed in the
treatment Row/CC (9.63 pmol m? s™) and the lowest in Interrow/CC (5.92 umol m™
s) according to the Tukey test. The FCO, was negatively correlated with Us in
Row/CC (r = -0.56, p < 0.05) and in Row/SC (r = -0.66, p < 0.05). It was also
observed a significant and positive correlation between FCO, and Ts in Row/CC (r =
0.76, p < 0.001), Row/SC (r =0.89, p < 0.001) and in Interrow/SC (r = 0.66, p < 0.05).
It was observed that liming and position (Row and Interrow) influenced the soil CO;
emissions.

Keywords: liming, soil respiration, soil temperature, soil moisture
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1 INTRODUCAO

A concentracdo de dioxido de carbono (CO,) e de outros gases de efeito
estufa como o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N.O) na atmosfera tem aumentado
consideravelmente, atingindo taxas crescentes de CO, da ordem de 80% entre 1970
e 2004 (IPCC, 2007). Embora o potencial de aquecimento global do CH4 e do N,O
seja, respectivamente, 25 e 298 vezes maior que o do CO,; o dioxido de carbono
apresenta a maior contribuicdo em termos relativos, para o efeito estufa adicional,
devido a sua grande quantidade emitida (IPCC, 2007). No Brasil, cerca de 70% das
emissOes sdo provenientes das mudancas no uso da terra, em particular, da
conversdo de areas de vegetacdo nativa para uso agropecuario (CERRI et al.,
2009).

De acordo com dados da Companhia Nacional do Abastecimento (CONAB),
as areas destinadas a producdo de cana-de-aglUcar continuam em expansao pelo
Brasil, sendo o Estado de S&o Paulo o maior produtor, com 51,87%, seguido por
Goias, com 8,52% e Minas Gerais, com 8,47% do total da producdo nacional
(CONAB, 2013). As areas cultivadas com a cultura estdo avancando sobre outros
cultivos, como por exemplo, o de laranja. Portanto sdo poucos estudos que
caracterizem o processo de emissdo de CO, em éareas de transicao de culturas.
Outro fator que pode ser destacado é o tipo de manejo adotado nas linhas e
entrelinhas da cultura da laranja. Sendo o manejo mais intensificado nas entrelinhas
do que nas linhas, uma vez que as operacoes de pulverizagdo, calagem e colheita
séo realizadas nas entrelinhas. Sendo interessante investigar estes dois locais
separadamente.

O processo de emissdao de CO, do solo estd associado a atividade
microbiana, respiracdo das raizes, decomposi¢cdo dos residuos vegetais, oxidacéo
da matéria organica do solo (MOS) (RYAN; LAW, 2005) e a aplicacdo de calcario
para correcao do pH do solo (WEST; MARLAND, 2002). Segundo o fator de emissao
adotado pelo (IPCC 2006), a emissdo provocada pela calagem realizada com
calcario dolomitico € de 0,13 t C-CO; por tonelada de calcéario aplicado no solo, que
representa o contetudo equivalente de carbonato do material (13% para CaMg
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(COs3)2) supondo que todo carbono do calcario aplicado seja emitido na forma de
CO; no ano da aplicacdo. Em estudo de laboratério e campo (SHAH et al.,1990;
ANDERSSON et al., 1994; BERNOUX et al.,, 2003; FUENTES et al.,, 2006)
observaram um significativo aumento da atividade microbiana do solo medido pela
guantidade adicional de CO, emitido apds a calagem.

Em adicdo, as intensas atividades de preparo do solo também aumentam,
inicialmente, as taxas de emissdo de CO, do solo para a atmosfera, com o
rompimento dos agregados do solo, parte do carbono anteriormente protegido em
seu interior, torna-se mais suscetivel a mineralizacdo, devido a sua exposicdo a
acao microbiana, favorecida pela maior oxigenacao do solo e a temperaturas mais
elevadas (LA SCALA et al.,, 2008; SCHWARTZ et al.,, 2010). Neste sentido, a
atividade microbiana também ¢é intensificada imediatamente apds o preparo do solo
(BEARE et al., 1994; REICOSKY et al., 1997). Entretanto, apés um curto periodo,
ocorre a reducdo das fracBes labeis da MOS e a atividade basal microbiana
decresce (SIX et al., 2006).

A temperatura e a umidade do solo sdo as variaveis que melhor explicam as
mudancas nas emissdes de CO, ao longo do tempo (ALMARAZ et al., 2009;
CHAVEZ et al., 2009; USSIRI; LAL, 2009; WANG et al., 2009; ALMAGRO et al.,
2009; IQBAL et al., 2009; PANOSSO et al., 2009; SILVA-OLAYA et al., 2013). A
producdo de CO, pode ser favorecida ou inibida dependendo do contetdo de
umidade do solo, sendo que ha uma umidade 6tima que maximiza a respiracao
(LINN; DORAN, 1984). Em adicdo, a respiracdo microbiana do solo é limitada pela
restricdo da difusdo de oxigénio necessario para a respiracao aerdbica (LAL, 2001).
Diante do exposto, 0 presente estudo teve por objetivo, quantificar a emissdo de
CO, do solo em funcdo da aplicacdo de calcario e posicao (linha e entrelinha) de
plantio de laranja em éarea de implantacdo da cultura da cana-de-aclcar no

municipio de Frutal-MG.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Efeito estufa

O efeito estufa € um mecanismo natural de aquecimento da atmosfera
responsavel por manter a temperatura média do planeta em niveis adequados para
a existéncia dos seres vivos. Esse fendmeno ocorre quando uma parte da radiagéo
solar refletida pela superficie terrestre é absorvida por determinados gases
denominados “gases de efeito estufa”, presentes na atmosfera. Como consequéncia
disso, a radiagcéo infravermelha refletida pela terra fica retida na baixa atmosfera
resultando no aquecimento do planeta.

Postulado pela primeira vez em 1824 por Josef Fourier, o qual descreveu o
balanco global de energia, onde a atmosfera e os oceanos transportam calor do
equador para os polos, no qual a atmosfera € transparente a radiacao solar (calor
luminoso) e a temperatura da superficie terrestre aumenta com a radiagcdo de alta
frequéncia (calor escuro), portanto a atmosfera dificulta a transmissdo de ondas
longas ao espaco. Fourier conclui que o clima afeta a temperatura da superficie
terrestre, pois 0os movimentos do ar e das aguas, a extensdo dos oceanos, a
elevacdo e forma da superficie, os efeitos da industria e todas as mudancas
acidentais da superficie terrestre modificam a temperatura e o clima (BONAN et al.,
1992; BETTS, 2000; CHASE et al., 2000; GOVINDASAMY et al., 2001).

Portanto este fenbmeno € promovido pela presenca de gases como o diéxido
de carbono (COy), o ozonio (O3) e o metano (CH,4) que, juntamente com o vapor
d’agua, possuem a propriedade de absorver e refletir parte dos raios infravermelhos,
contribuindo para aquecer a superficie terrestre. Por possuirem esta propriedade,
estes gases também sdo conhecidos como gases de efeito estufa (GEE). O
aumento nas emissfes dos (GEE), em decorréncia da acdo antropica, tem
intensificado o fenbmeno que traz consequéncias negativas para o homem. Por este
motivo, termos como mudancas climaticas e aquecimento global comecam a ser

amplamente discutido em nosso dia-a-dia.



Aumentos na concentracdo de (GEE) na atmosfera devido a atividade
antropica, tém levado a um impacto no balanco de entrada e saida de radiacéo solar
do planeta, tendendo ao aquecimento da superficie da terra (LAL et al., 1995). O
relatorio publicado pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC,
2001) reafirma as evidencias de que as ac¢des antropogénicas sao responsaveis
pelo aguecimento global de 0,6 °C observado durante os ultimos 140 anos.
Previsdes cientificas indicam que, mantido o ritmo de incremento das emissdes de
GEE, pode haver um aumento de até 5,8 °C na temperatura média do planeta
durante os proximos cem anos (COX et al.,, 2000; IPCC, 2001), com sérias

consequéncias para a vida na terra.

2.2 Gases de efeito estufa

Os principais (GEE) adicionais sédo o dioxido de carbono (CO;), metano (CHy,)
e o oxido nitroso (N2O), os quais representam aproximadamente 50, 15,5 e 5% do
forcamento radioativo causador do efeito estufa, respectivamente (IPCC 2007).

O aumento das emissBes provenientes, principalmente, da queima de
combustiveis fésseis e do desmatamento, teve inicio na Revolugéo Industrial no
século XVIII (BUCKERIDGE; AIDAR, 2002). Estudos mostram que as concentraces
de CO, na atmosfera aumentaram em cerca 100 ppm ao longo dos ultimos 250
anos, passando de 275 a 285 ppm, na era pré-industrial, para a concentracdo de
379 ppm em 2005 (FORSTER et al., 2007) e 389 ppm em 2010 (CHEN et al., 2011).

As emissdes atmosféricas de CO; (379 ppm) e CH4 (1.774 ppb) em 2005
excederam consideravelmente os niveis naturais no decorrer dos ultimos 650.000
anos (IPCC, 2007). De acordo com o IPCC (2007), o CO, tem um potencial de
aquecimento global (PAG) de 1, visto que o0 mesmo apresenta um tempo de vida
curto na atmosfera e um baixo potencial para absorver a radiacéo infravermelha
guando comparado com o0s demais gases de efeito estufa. Embora as
concentragcbes de CHy4, N,O e CFCs na atmosfera sejam ainda menores, o elevado
potencial de aquecimento global (PAG) desses gases os torna um dos principais
gases contribuintes para o aquecimento global. O potencial de aguecimento global
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do CH4, N,O e CFCs séao de 25, 298 e 6.200 a 7.200 vezes maior que uma molécula
de CO,, respectivamente, para um periodo de 100 anos de permanéncia na
atmosfera.

A emissao de CO, do solo é considerada a segunda maior componente do
ciclo global do carbono sendo importante nas variacdes climaticas (RETH et al.,
2005), pois pequenas variacdes no balanco da respiracdo do solo podem afetar a
concentragcdo de CO, na atmosfera, alterando a temperatura média anual do planeta
bem como a quantidade e distribuicdo de chuvas.

2.3 Preparo do solo

Atividades agricolas, tais como o desflorestamento, o preparo do solo, a
calagem e a irrigacdo, sdo as principais atividades humanas que tém causado
decréscimo no teor de carbono do solo associado ao aumento na taxa de
decomposicao da matéria organica. Lal et al. (1995) analisaram as perdas globais de
carbono do solo seguidas do cultivo de areas florestais indicando reducéo de 20%
da quantidade inicial de carbono organico (1.500 g m™ na camada superior de 0,3 m
do solo) nessas areas, ocorrida principalmente nos primeiros 5 anos de converséo
para atividade agricola.

A perda de carbono induzida pelo preparo do solo tem sido objeto de estudo
de muitos autores que tém demonstrado perdas significativas, especialmente em
periodos curtos ap6s o preparo do solo. Similarmente ao processo de
desflorestamento e queima da biomassa, o preparo do solo acelera as taxas de
decomposicdo da matéria organica do solo reduzindo assim o carbono organico,
liberando grandes quantidades de CO, para a atmosfera em algumas semanas
(REICOSKY; LINDSTROM, 1993; ELLERT; JANZEN, 1999; ROCHETTE; ANGERS,
1999; LA SCALA et al., 2006).

O preparo do solo pode ndo apresentar um efeito em curto prazo nas
emissdes de CO,, podendo existir um efeito combinado de curto e longo prazo. O

efeito de curto prazo do preparo € o resultado de disturbios fisicos do solo, com o
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rompimento dos agregados, que ocorre durante o revolvimento e a incorporacao de
residuos de culturas, que aumenta o contato residuo-solo.

Em sistemas de manejo recentemente estabelecidos predominam os efeitos
de curta duracdo, ja em sistemas de longa duracdo predominam os efeitos de
alteracdes das propriedades do solo. Poucos estudos tém mostrado resultados de
experimentos de longa duracdo comparando sistemas de preparo em que as
emissbes de CO, foram medidas continuamente e em periodos diferentes além do
imediatamente depois do preparo do solo (KESSAVALOU et al., 1998).

2.4 Calagem

A calagem é uma pratica agricola com seus beneficios bem estabelecidos,
entre eles, a correcdo da acidez do solo, aumento na disponibilidade de calcio,
fosforo e magnésio, a melhoria da estrutura do solo e a atividade microbiana. A
elevacdo do pH melhora a capacidade do solo em adsorver alguns nutrientes,
reduzindo assim, suas perdas por lixiviagdo. Dentre esses nutrientes esta o potassio,
nutriente mais extraido pela cultura da cana-de-acUcar e que possui potencial de
perdas por lixiviagdo em condicdes de alta acidez do solo (LEVINE, 2000;
ROSSETTO et al., 2004).

A eficiéncia da calagem é dependente de varios fatores, entre eles, esta
relacionada com a é&rea superficial de contato com o solo, que depende da
uniformidade da aplicacao e da antecedéncia em relacao aos periodos de demanda
pelas culturas (ANGHINONI; SALET, 2000). Entretanto, na escolha do corretivo
alguns aspectos em relacéo a sua qualidade devem ser observados, principalmente
das suas caracteristicas quimicas, como o teor e tipo de compostos neutralizantes.
Assim como pelas suas caracteristicas fisicas, que sao determinadas pelo grau de
moagem, ou seja, a sua granulometria (TEDESCO; GIANELLO, 2000; ALCARDE;
RODELLA, 2003).

A velocidade com que o corretivo reage com a solucdo do solo é influenciada
pela sua taxa de dissolucdo, devido a variagdo no conteudo de carbonatos

presentes no corretivo. As reacdes de solubilizacdo em condigbes normais de solos
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acidos sdo lentas e dependem basicamente da velocidade de difusdo dos fons Ca*?
e Mg*? HCO3 e OH  no solo, a partir da particula do corretivo, do grau de acidez do
solo e da presenca de 4gua. Estima-se que a solubilidade do CaCO3 é de 0,014 g L™
e 0 MgCO; de 0,106 g L™ a 25 °C, demonstrando que o carbonato de calcio
apresenta uma menor solubilidade em agua do que o carbonato de magnésio
(TEDESCO; GIANELLO, 2000; ALCARDE; RODELLA, 2003). Entretanto, Barber
(1967) afirma que, os calcérios dolomiticos, apesar de apresentarem um maior
poder de neutralizacdo em relagdo ao equivalente em CaCOj;, reagem mais
lentamente com os solos acidos do que calcarios calciticos, devido a maior
estabilidade da dolomita comparada a calcita, o que demonstra um comportamento

diferente entre os sais puros e 0s minerais que contém estes carbonatos.

2.5 Ainfluéncia da temperatura e da umidade do solo nas emissdes de CO,

A intensidade da respiracdo do solo esta associada as condicbes de
temperatura e umidade do solo. A variabilidade temporal e espacial destas variaveis
também influencia diretamente as emissées de CO, para a atmosfera. JA que a
emissdo de CO; do solo depende do gradiente vertical de concentracdo do gas em
profundidade, do gradiente vertical de pressdo do ar e da velocidade horizontal do
vento a superficie do solo. Por isso os principais fatores que afetam as emissdes de
CO; sdo a temperaturas do ar e do solo e o teor de umidade do solo (RUSSELL,;
VOONEY, 1998; RUSTAND et al., 2000; JANSSENS et al., 2001).

A temperatura tem efeito sobre as emissdes de CO, do solo, em latitudes
médias, a respiracao do solo aumenta proporcionalmente com a temperatura do solo
seguindo um padrdo exponencial (DAVIDSON et al., 2000; RAYMENT; JARVIS,
2000). Em diversos trabalhos tém sido encontradas relagcbes significativas entre a
temperatura do solo e do ar com as emissdes de CO, (RUSSELL; VOONEY, 1998),
as quais podem elevar exponencialmente as taxas de respiragao do solo.

Hanson et al. (1993) e Freitas (2001), reportaram modelos empiricos de
emissdo de CO, em funcdo da temperatura e umidade do solo ajustados a

diferentes ecossistemas. A respiracdo de raizes tem um papel fundamental nas
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estimativas do efluxo de CO, do solo, devido ao fato de ser menos influenciada pela
falta/lexcesso de umidade no solo, ao contrario da respiracdo microbiana, que é
muito mais influenciada pela sua variagéo temporal.

Geralmente, observa-se um incremento no fluxo de CO, acompanhando o
aumento da temperatura, sendo ele atribuido a maior respiracao do solo (FORTIN et
al., 1996). Janssens et al. (2001) reportaram que até 80% da mudanca temporal no
fluxo de CO, pode ser atribuida a mudancas na temperatura do solo, em adequada
umidade do solo. Da mesma forma, Smith et al. (2003) concluiram que o CO;
liberado pela respiracdo aerobica é dependente principalmente da temperatura, mas
se torna dependente da umidade a medida que o solo seca.

De acordo com Linn e Doran (1984), a maior atividade microbiolégica, medida
pelo fluxo de CO, do solo, € observada quando a porosidade preenchida por agua
(PPA) for proxima a 60%. Os mesmos autores encontraram o menor fluxo de CO,
guando a PPA é préxima a 30%. Dessa forma, o alto teor de 4gua pode impedir a
difusédo de CO; no solo (LINN; DORAN, 1984; DORAN et al., 1990). Por outro lado,
o baixo teor de agua também pode inibir a atividade microbiana e a respiracdo das
raizes (DAVIDSON et al., 1998; XU; QI, 2001a, b). De acordo com Luo e Zhou
(2006), o teor de agua 6timo localiza-se proximo a capacidade de campo, quando 0s
macroporos sao preenchidos principalmente por ar, facilitando, assim, a difusdo de
O, e 0s microporos estao preenchidos principalmente por 4gua, facilitando a difuséo
de substratos. A PPA pode influenciar também a resposta das emissbes as
variacfes da temperatura, devido a interacdo existente entre a PPA e a temperatura
(FANG; MONCRIEFF, 2001).

Um rapido aumento da emissao de CO, ap0Os eventos de precipitacdo ou
irrigacdo e consequente aumento do teor de agua em solo seco, tem sido descrito
em varios trabalhos (PRIOR et al., 1997; REICOSKY et al., 1999; JACKSON et al.,
2003; ALVARO-FUENTES et al., 2007; JENERETTE et al., 2008; BEARE et al.,
2009; ZHANG et al., 2011). Este rapido aumento pode ter por origem a oxidagao
biolégica da MOS labil, que se torna disponivel aos microrganismos do solo pelo
rompimento de agregados, através dos processos de secagem-molhamento (ADU;
OADES, 1978; DENEF et al.,, 2001) pode ser associado a lise da biomassa

microbiana, induzida pela mudanca no teor de agua do solo, que representa um
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reservatorio de MOS labil (HALVERSON et al., 2000; FIERER; SCHIMEL, 2003;
MIKHA et al.,, 2005; BEARE et al., 2009) também pode ser relacionado com um
rapido aumento dos pélos radiculares e do metabolismo micorrizico (HEINEMEYER
et al., 2007; VARGAS; ALLEN, 2008) e pela liberacao fisica do CO, armazenado na
estrutura do solo e deslocado devido ao preenchimento dos poros pela agua
(AKINREMI et al., 1999).

2.6 A cultura da laranja

Originaria do sul asiatico, provavelmente da China, por volta de 4.000 anos
atrds. O comércio entre as nacdes e as guerras ajudou a expandir o cultivo dos
citros, de modo que, na Idade Média, a laranja foi levada pelos arabes para a
Europa. Foi trazida ao Brasil por volta de 1.500, nas grandes navegacoes, onde se
adaptou muito bem devido ao pais possuir as caracteristicas edafocliméticas ideais
para o cultivo. Encontrou no pais melhores condi¢des para vegetar e produzir do que
nas proprias regides de origem, expandindo-se por todo o territério nacional.

A citricultura destacou-se em varios Estados, porém, foi a partir de 1920 que
se criou o primeiro nucleo citricola nacional nos arredores de Nova Iguacu no Estado
do Rio de Janeiro. Esse nucleo abastecia as cidades do Rio de Janeiro e de Sé&o
Paulo, além de iniciar as exportacbes de laranjas para a Argentina, Inglaterra e
alguns outros paises europeus. ApOs essa fase, a cultura seguiu os caminhos da
cafeicultura, que sofria uma significativa retracdo da area plantada em funcéo da
geada em 1918, da crise financeira mundial, da seca de 1920 e da infestacdo com
nematoides. Diante desses problemas, a laranja foi caminhando para a regidao do
Vale do Paraiba no interior paulista no ano de 1940, tornando-se uma opcéo para
substituir o café na regido de Limeira — SP, chegando posteriormente a Araraquara
em 1950 e em Bebedouro ao final da década de 50, ganhando cada vez mais
espaco nas novas fronteiras ao norte e noroeste do Estado de S&o Paulo.

O desenvolvimento de tecnologia pelos érgdos governamentais ligados ao
setor proporcionou 0 avanco e a consolidacdo da atividade, permitindo que a

citricultura vivesse um periodo de plena expansdo e ganhasse importancia
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econdmica. Desde a criacdo do nucleo citricola em 1920 até 1940, quando teve
inicio a Segunda Guerra Mundial, a producdo de laranjas no Brasil havia crescido
mais de dez vezes. Apesar dos avancos, 0 setor passou por um momento critico
durante a guerra, quando a demanda pelas exportagbes de laranja caiu

drasticamente.

2.6.1 Crise na citricultura

O setor da citricultura enfrenta sérios problemas e em 2012, a citricultura
paulista viveu um de seus piores anos ocasionado por fatores conjunturais e
estruturais, segundo levantamentos do Cepea. Os conjunturais estdo relacionados
com o excesso de oferta de suco na industria. A producdo em duas safras
consecutivas (2011 e 2012) foi superior ao potencial de consumo da Europa e
Estados Unidos, fazendo com que os estoques das industrias se ampliassem e 0s
precos pagos aos citricultores caissem. De acordo com o Cepea, muitos produtores
nao conseguiram cobrir 0s custos e sequer escoaram parte da safra.

Estima-se que cerca de 35 milhBes de caixas de 40,8 kg foram perdidas na
ultima temporada devido a falta de compradores. Com isso somente entre 2011 e
2012, 2.225 propriedades deixaram de cultivar citros no estado de Sdo Paulo
(reducdo de 12%), conforme dados da Coordenadoria de Defesa Agropecuaria
(CDA).

A maior parte das areas que estdo deixando de ter pomares esta sendo
destinada a cana-de-aclcar, e a alteracdo de cultura tem efeitos socioeconémicos
nessas regides. O arrendamento para usinas diminuiu 0 niumero de funcionarios
fixos nas propriedades e também a compra de insumos locais. Assim, 0S municipios
acabam tendo perda significativa da geracdo de empregos e renda especialmente
onde ndo ha usinas, aponta a pesquisa. (CONAB 2013).



11

2.7 Cana-de-acucar

Originaria da Nova-Guiné foi levada para o sul da Asia, onde foi usada
inicialmente para a producao de xarope. Como a maioria das poaceaes (gramineas),
a cana-de-acUcar € uma planta C4, assim chamada por formar compostos organicos
de quatro carbonos. Apresenta também a maior taxa fotossintética e de eficiéncia na
utilizacao e resgate de CO, da atmosfera. (VANZOLINI et al., 2006). Foi a primeira
cultura introduzida no Brasil e é cultivada h& quatro séculos no litoral do Nordeste.
Recentemente, através do alcool etilico, essa cultura expandiu—se por quase todos
estados brasileiro, estabelecendo-se nos mais diferentes tipos de solos.

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.), com habilidade (nica de estocar
sacarose nos colmos, € uma planta tropical pertencente a familia das gramineas ou
podceas juntamente com o0s géneros Zea e Sorghum. A cana-de-acUcar moderna,
denominada por alguns pesquisadores, é considerada um hibrido complexo entre
duas ou mais espécies do género Saccharum (S. oficcinarum, S. spontaneum, S.
barberi, S. sinense, S. edule e S. robustum) (CHEN; CHOU, 1993).

De forma geral, a planta é constituida de um sistema radicular, dos colmos,
onde a sacarose € predominantemente estocada, e das folhas dispostas ao redor da
cana-de-agucar, nos nodulos inter colmos e também na parte superior da planta
onde se localiza a gema apical (palmito) (MANTELATTO, 2005).

A parte morfologica da cana-de-acucar de interesse comercial € o colmo, que
possui sacarose industrializavel. A composi¢ao quimica dos colmos € extremamente
variavel em funcéo de diversos fatores como: variedade da cultura; idade fisiolégica,
condic¢des climaticas durante o desenvolvimento e maturacao, propriedades fisicas,
guimicas e microbioldgicas do solo, tipo de cultivo entre outros (PARANHOS, 1987,
MARQUES; TASSO JUNIOR, 2001).

A area ocupada pela cana-de-acucar no Brasil e destinada ao setor
sucroalcooleiro alcanca 8.567,2 mil hectares na safra 2012/13 e com producéo de
602,2 milhdes de toneladas distribuidos em todos estados produtores conforme suas
caracteristicas. O estado de Sao Paulo é o maior produtor com 51,66% (4.426,45 mil
hectares), seguido por Minas Gerais com 8,97% (768,64 mil hectares), Goias com
8,54% (732,02 mil hectares), Parana com 7,17% (614,01 mil hectares), Mato Grosso
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do Sul com 6,31% (540,97 mil hectares), Alagoas com 5,35% (458,09 mil hectares) e
Pernambuco com 3,48% (298,39 mil hectares). Nos demais estados produtores as

areas sado menores, com representacdes abaixo de 3% (CONAB 2012).

3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no municipio de Frutal-MG, Triangulo Mineiro com
coordenadas geogréficas, 19° 91' 59,98" de latitude Sul e 48° 95 17,23" de
longitude Oeste com 610 m acima do nivel do mar. O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico tipico (EMBRAPA, 2006). A area apresenta
um relevo plano com declives de aproximadamente 3%. Segundo a classificacdo de
Thornthwaite (1948), o clima local é caracterizado como, tropical Umido com inverno
seco. A area experimental passou por uma transi¢cao de culturas agricolas, vindo de
um periodo de 8 anos de ocupacao com a cultura da laranja e atualmente encontra-

se com o primeiro plantio de cana-de-acuUcar.
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Figura 1. Imagens de satélite mostrando a localizacdo geogréafica da fazenda Séo
Conrrado.

No dia 03 de janeiro de 2013, iniciou-se 0 processo de preparo da area com a
retirada dos pés de laranja utilizando uma pa carregadeira. As operagdes de preparo
do solo iniciaram em 20 de janeiro de 2013 com o0 dessecamento quimico com 0 uso
do herbicida. No dia 01 de marco de 2013, foi aplicado gesso agricola (CaSQ,), a
uma quantidade de 1,2 t ha™. A aplicacdo de calcério foi realizada no dia 04 de
marco de 2013, usando o método a lanco, utilizado calcério dolomitico com PRNT
de 90%, a uma quantidade de 2,3 t ha™. No dia 07 de marco de 2013, foi realizado o
preparo mecanizado do solo, com duas gradagens com grade rome e uma com
grade niveladora, sendo o preparo uniforme em toda area. Ao final destas
operacdes, no dia 10 de marco de 2013 foi realizada a sulcagem e dois dias apos
comecou o plantio da cana-de-acucar, com o término do plantio no dia 25 de abril de
2013.
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Apos 5 dias das operacdes de preparo do solo e plantio da cana-de-agucar ao

longo da area experimental de 40 x 75 m, foram marcados 52 pontos e inseridos

colares de PVC com espacamento de 2 m entre os colares (Figura 2). Sendo 13

pontos em cada tratamento: Linha/CC (Linha de plantio com aplicagdo de calcario),

Entrelinha/CC (Entrelinha de plantio com aplicacdo de calcario), Linha/SC (Linha de

plantio sem aplicacdo de calcéario) e Entrelinha/SC (Entrelinha de plantio sem

aplicacdo de calcario). Um dia apds a insercdo dos colares no solo comecou as

medicdes da FCO,.
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Figura 2. Descricao de montagem do experimento. O = Colares de PVC; 1 e 2 =
Areas com aplicacdo de calcario; 3 e 4 = Areas sem aplicacdo de calcério;
Linha = Linha de Plantio de Laranja; Entrelinha = Entrelinha de Plantio de

Laranja

A area experimental passou por um processo de transicdo de culturas,

sendo um cenério de laranja passando para cana-de-agucar.
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Figura 3. Area plantada com laranja (A), retirada dos pés de laranja (B), area
dessecada (C), aplicacdo de calcéario (D), area preparada e plantada
com cana-de- acucar (E), colares de PVC instalados para medi¢do da
FCO,, (F), equipamento de medicdo da FCO, (G), coleta de solo para
analise quimica (H).
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Para fins de caracterizagcdo quimica do solo, foram realizadas coletas de
amostras compostas numa profundidade de (0 - 0,20 m) nos diferentes tratamentos

avaliados 15 dias apods o termino das medicdes (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo nos diferentes tratamentos avaliados.

Tratamentos
Propriedades

Linha/CC Entrelinha/CC Linha/SC Entrelinha/SC

pH (H,0) 6,2 5,9 5,7 54
H+Al (mmolc dm™) 13,1 14,4 21,1 18,4
Mg (mmolc dm) 15,0 13,0 8,0 9,0
Ca (mmolc dm™) 52,0 41,0 34,0 35,0
K (mmolc dm™) 2,0 0,6 0,9 2,1
P (mg dm™) 12,0 11,0 67,0 52,0
SB (mmolc dm?) 69,0 54,6 42,9 46,1
CTC (mmolc dm™) 82,1 69,0 64,0 64,5
V (%) 84,0 79,0 67,0 71,5
MOS (g dm™®) 23,0 22,0 22,0 18,0

Linha/CC = Linha de plantio de laranja com aplicacdo de calcario; Entrelinha/CC = Entrelinha de
plantio de laranja com aplicacéo de calcério; Linha/SC = Linha de plantio de laranja sem aplicacéo de
calcério; Entrelinha/SC = Entrelinha de plantio de laranja sem aplicacdo de calcario; Ca = célcio
trocavel; Mg = magnésio trocavel; H+Al = acidez potencial; K = potassio trocavel; P = fosforo; SB =
soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V% = saturacdo por bases; MOS = matéria
organica do solo.

As emissdo de CO; do solo foram coletadas no periodo das 8:00 as 10: 30 h
e registrada utilizando-se de um sistema portétil da LI-COR (LI-8100), Nebraska
EUA. Em seu modo de medicéo, o sistema monitora as mudancas na concentracao
de CO, dentro da camera, por meio de espectroscopia de absorcéo optica na regiao
do infravermelho (IRGA Infrared Gas Analyzer). Este € acoplado sobre colares de
PVC previamente inseridos no solo.

Concomitantemente as leituras de emissdo de CO,, foram conduzidas
avaliacdes da temperatura do solo na camada de (0 - 0,12 m) de profundidade,
utilizando-se de um termémetro (termistor portétil), que é parte integrante do sistema
ao qual a camara é acoplada. A umidade do solo também foi medida em todos os
pontos, utilizando-se de um sistema portati TDR-Campbel® (Hydrosense TM,
Campbell Scientific, Australia), que avaliou a umidade disponivel do solo (% em

volume) na camada de (0 — 0,12 m).
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Os dados foram analisados, inicialmente, por meio da estatistica descritiva
(média, erro-padrdo da média, desvio-padrdo, maximo, minimo e coeficiente de
variagdo). A técnica estatistica utilizada foi a andlise de variancia de medidas
repetidas com o0s tratamentos nas parcelas e o tempo nas subparcelas no
delineamento inteiramente casualizado com 13 repeti¢cdes. A comparacdo de médias
foi realizada por meio do teste de Tukey. Um valor de p < 0,05 foi considerado.
Todos os resultados da andlise estatistica foram realizados no programa SAS (SAS
versao 9.1, SAS instituto, Cary, NC, EUA). As emissbes acumuladas de CO, do
solo, durante todo o periodo de estudo, foram estimadas pelo método da area
abaixo das curvas de emissao, utilizando o software R (R Development Core Team,
2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores valores médios da FCO,, ao longo do periodo de estudo, foram
observados no tratamento Linha/CC (9,63 pmol m™ s™*) onde também foi constatado
apos andlise quimica do solo maior pH (6,2) (Tabela 1), seguido por Linha/SC (6,52
pumol m? s*) e o menor valor na Entrelinha/SC (4,63 52 pmol m? s™), ambos
diferindo significativamente (p < 0,05). Somente os tratamentos Entrelinha/CC e
Linha/SC néo diferiram (p > 0,05) (Tabela 2).

O efeito da aplicagdo do calcario na linha de plantio pode ser observado
quando comparamos Linha/CC e Linha/SC, sendo a FCO;, 48% superior quando
realizada a calagem. Ja em relacdo & Entrelinha/CC e Entrelinha/SC a FCO, foi 41%
maior também no tratamento com aplicacdo de calcario.

A posigéo de aplicacao (linha e entrelinha) também influenciou a FCO,, sendo
gue as maiores emissdes foram observadas na linha de plantio independente da
aplicacdo de calcério. Este efeito é claramente observado ao comparar 0s
tratamentos: Linha/SC e Entrelinha/CC, onde o solo ndo corrigido pela calagem

apresentou valores médios semelhantes ao solo com aplicagcéo de calcario.
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Fuentes et al. (2006), quantificando a taxa de respiracdo do solo em sistemas
de plantio direto submetido ao processo de calagem, observaram que a emissao de
C-CO, aumentou significativamente com a aplicacdo de calcario, uma vez que a
fracdo prontamente mineralizavel da MOS, também aumentou neste sistema de
manejo, os autores discutem que a calagem colaborou para que um conjunto mais
estavel de matéria organica estivesse disponivel para a mineralizacdo apés a sua

reacdo com o carbonato de célcio (CaCO3).

Tabela 2. Estatisticas descritivas da emissdo de CO,, temperatura e umidade do
solo nos tratamentos.

Tratamento Média EP DP Minimo Maximo CV (%)
Emissé&o de CO,do solo (umol m? s™)
Linha/CC 9,63 a 0,30 3,74 2,34 26,76 38,86
Entrelinha/CC 592b 0,19 2,40 1,11 15,88 40,51
Linha/SC 6,52 b 0,25 3,14 1,21 15,35 48,22
Entrelinha/SC 4,63 C 0,26 3,30 0,42 33,19 71,38
Temperatura do solo (°C)
Linha/CC 26,8 b 0,14 1,69 22,39 29,76 6,29
Entrelinha/CC 26,7 b 0,18 2,28 22,47 42,12 8,55
Linha/SC 27,6 a 0,17 2,07 22,39 31,16 7,50
Entrelinha/SC 275a 0,17 2,13 22,37 31,86 7,74
Umidade do solo (% de volume)
Linha/CC 12,01 b 0,17 2,18 7,00 19,00 18,11
Entrelinha/CC 12,21 b 0,18 2,22 8,00 19,00 18,21
Linha/SC 13,35a 0,24 3,02 8,00 22,00 22,64
Entrelinha/SC 13,19 a 0,23 2,87 8,00 21,00 21,76

N = 156; DP = desvio-padrdo; EP = erro-padrdo da média; CV = coeficiente de variacdo. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Marcelo et al. (2012) em estudo para avaliar o efeito da calagem na
respiracdo do solo, verificaram que quando o calcario foi aplicado na dose
recomendada a FCO; foi 24% maior quando comparada a do solo sem aplicacao de
calcario. Situacdo semelhante foi constatada nesse estudo, em que a emissao
média de CO; na Linha/CC foi 32% maior do que na Linha/SC.

Diante dos elevados valores de FCO; nos diferentes tratamentos avaliados,
possivelmente, além do efeito da calagem, o preparo do solo também pode estar

influenciando o fluxo de CO, do solo para a atmosfera. Maiores emissdes de CO,
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induzidas pelo preparo do solo também tem sido reportadas por diversos autores
(REICOSKY et al., 1997; LA SCALA et al., 2008; TEIXEIRA et al., 2010).

Os maiores valores da temperatura do solo (Ts), no decorrer do periodo
estudado, foram observados nos tratamentos onde n&o houve a aplicagcdo de
calcario na reforma: Linha/SC (27,6 °C) seguido pela Entrelinha/SC (27,5 °C). Nao
houve diferenca significativa (p > 0,05) entre os tratamentos: Linha/CC (26,8 °C) e
Entrelinha/CC (26,7 °C) e entre os tratamentos: Linha/SC e Entrelinha/SC (Tabela
2). Assim como o ocorrido com a Ts, os maiores valores médios da umidade do solo
(Us), durante o periodo de estudo, foram observados nos tratamentos sem aplicacéo
de calcario: Linha/SC (13,35%) e Entrelinha/SC (13,19%), diferindo (p < 0,05) dos
tratamentos: Linha/CC (12,01%) e Entrelinha/CC (12,21%) com 0os menores valores
(Tabela 2).

O coeficiente de variacdo (CV) para a Us sdo considerados médios (CV <
24%), segundo o critério de classificacdo proposto por Warrick e Nielsen (1980).
Para a FCO,, o CV é considerado alto para todos os tratamentos (CV > 24%).
Entretanto, os valores do CV observados para a FCO, sdo similares aqueles
registrados em areas de floresta (EPRON et al., 2004; TEDESCHI et al., 2006) e de
cultivo de cana-de-acucar (BRITO et al., 2009; PANOSSO et al., 2011). La Scala et
al. (2003) avaliando a variabilidade espacial e temporal da emissédo de CO;, em solo
desprovido de vegetacdo, encontraram valores menores do CV (20,3% a 28,7%)
para esta propriedade.

Para a temperatura do solo o CV foi considerado baixo (CV < 12%) para
todos os tratamentos. Brito et al. (2009), em estudos desenvolvidos em areas de
cana-de-acucar, avaliando o efeito de diferentes posi¢des topograficas e atributos do
solo na FCO,, ao contrario deste estudo, encontraram valores médios referentes a
Ts (CV=16,43%).

Os resultados da analise de variancia de medidas repetidas no tempo para a
emissdo de CO, do solo, temperatura e umidade do solo indicam um efeito
significativo (p < 0,001) da interacdo entre a posicao (linha e entrelinha), a aplicacao
(com aplicagdo ou sem a aplicagdo de calcario) e o tempo (dias de avaliacdo).
Portanto, o padrao de variabilidade temporal da FCO,, Ts e Us ndo foram o0 mesmo

para os tratamentos ao longo dos dias avaliados.
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O tratamento Linha/CC apresentou os maiores valores de FCO, em todos 0s
dias quando comparado aos demais tratamentos avaliados. Os valores médios
diarios da FCO, variaram de 12,23 pmol m? s™ (dia 102) a 4,63 pmol m? s* (dia
104) (Tabela 3 e Figura 4a).

Na Entrelinha/CC houve uma variacdo de 7,99 pmol m? s* (dia 105) a 2,87
pumol m™? s (dia 104). Na Linha/SC esses valores corresponderam a 7,59 pmol m™
s™ (dia 98) a 3,19 pmol m™? s™(dia 104) e na Entrelinha/SC os valores médios diarios
da FCO, variaram de 7,6 pmol m? s™ (dia 92) a 2,2 umol m? s (dia 104). No dia
104 houve as menores emissfes de CO, em todos os tratamentos avaliados (Tabela

3 e Figura 4a).

Tabela 3. Desdobramento da interacdo entre os niveis do fator posicdo de plantio x
niveis do fator aplicacdo do calcario para cada dia avaliado para a
emissdo de CO, do solo (umol m? s™).

Dias Julianos

Tratamento
91 92 93 95 96 97
Linha/CC 9,65 Aab 10,34 Aab 990 Aab 1039 Aab 791 Ab 10,56 Aab
Entrelinha/CC 5,58 BC abc 599 Bab 589 Bab 629 Cab 482 Bhc 7,46 Bab
Linha/SC 7,17 ABa 724 Ba 6,93 Ba 6,98 Ba 520 ABab 733 Ba
Entrelinha/SC 3,81 Chc 760 ABa 6,09 Bab 567 Cab 3,73 Bhc 4,75 Babc
Dias Julianos
Tratamento
98 99 101 102 104 105
Linha/CC 10,63 Aab 10,09 Aab 8,77 Ab 1223 Aa 463 Ac 10,45 Aab
Entrelinha/CC 6,11 Bab 550 Babc 6,25 ABab 6,33 BCab 287 ABc 799 ABa
Linha/SC 759 Ba 6,77 Ba 545 Bab 7,15 Ba 3,19 ABb 721 BCa
Entrelinha/SC 4,85 B abc 4,25 Bhbc 4,05 Bhbc 4,07 Chbc 220 Bc 450 CBC

Médias seguidas pela mesma letra, mindsculas nas linhas e mailsculas nas colunas nao diferem
entre si, pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Embora variagées na FCO, tenham sido observadas nos quatro tratamentos,
apos as precipitacdes na area de estudo, quando comparadas as meédias diarias da
FCO,, observou-se que o tratamento Linha/CC foi mais sensivel as variagdes no
teor de agua no solo, depois de um aumento inicial, ocorria uma rapida queda nos

valores médios diarios da FCO,.
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Figura 4. Valor médio da emissdo de CO, do solo e precipitacdes ocorridas no
periodo de estudo (a), temperatura (b) e umidade do solo (c) com metade
da barra de erro-padrdao nos tratamentos: Linha/CC (Linha de plantio com
aplicacdo de calcario), Entrelinha/CC (Entrelinha de plantio com aplicacdo
de calcario), Linha/SC (Linha de plantio sem aplicacdo de calcario) e

Entrelinha/SC (Entrelinha de plantio sem aplicagédo de calcario).
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Na Linha/CC houve um aumento de 40% na FCO,, quando comparados o
valor médio do dia 101(8,77 pmol m? s™) ao valor do dia 102 (12,23 pmol m? s™).
Em adicédo, trés dias depois, no dia 104, a FCO, caiu drasticamente para 4,63 pmol
m? s, um valor 90% inferior ao observado no dia 101 e 164% inferior ao observado
no dia 102. Estes eventos podem ter relagdo com uma precipitacdo de 54 mm
ocorrida na &rea de estudo no dia 102 no periodo da tarde.

La Scala et al. (2001) verificaram a interferéncia da precipitacdo sobre 0s
fluxos de CO;, do solo, em que os padrdoes das emissdes foram alterados a curto
prazo apdés a ocorréncia de um periodo de chuvas. O mesmo fenémeno foi
observado por Panosso et al. (2009) em estudos conduzidos em &rea de cana-de-
acucar queimada, no interior de Sao Paulo, os quais observaram aumento
significativo na FCO, ap06s uma precipitacdo de 21 mm. Reth et al. (2005),
estudando um modelo que permite estimar o efluxo de CO, em solo desprovido de
vegetacao, observaram que a temperatura e o teor de agua do solo foram os fatores
gue exerceram maior influéncia sobre a emissao de CO, do solo.

De acordo com Morell et al. (2010), as variacdes de temperatura e umidade
influenciado pelas precipitages pluviométricas, afetam significativamente o fluxo de
CO, do solo. Isso ocorre com maior intensidade em solos em que as praticas
agricolas realizam a quebra de sua estrutura fisica, colaborando com a infiltracdo da
agua no interior do solo (SAINJU et al., 2008).

As médias diarias da umidade do solo, durante o periodo avaliado,
apresentaram variagbes com o advento das chuvas na area de estudo. No
tratamento Entrelinha/CC a maior média no teor de agua do solo foi observada no
dia 104 (16,54 %) e a menor, no dia 99 (9,92%). Na Linha/CC, a maior média
também foi registrada no dia 104 (16,15 %) e as menores, no dia 99 (9,69%)
seguido do dia 98 (9,54 %). Na Entrelinha/SC, a maior média foi observada no dia
97 (16,46 %) e as menores nos dias: 93 (11,08%), 105 (10,85%) e 99 (10,69 %). Na
Linha/SC a maior média da Us foi observada no dia 104 (18,85 %) e a menor, no dia
93 (10,69 %) (Tabela 4 e Figura 4c). As maiores médias da Us foram observadas no
dia 104 com excegdo do tratamento Entrelinha/SC. Conforme discutido
anteriormente, no dia 102 ocorreu uma precipitagéo de 54 mm, o que colaborou para

a uma elevacgéo no teor de agua do solo.
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Tabela 4. Desdobramento da interac@o entre os niveis do fator posi¢cdo de plantio x
niveis do fator aplicacdo do calcario para cada dia avaliado para a
umidade do solo (% de volume).

Dias Julianos

Tratamento
91 92 93 95 96 97
Linha/CC 12,31 Abc 11,92 Abcd 10,62 Acd 11,77 Bbcd 11,54 Bhbc 13,00 BBC
Entrelinha/CC 11,92 Abcd 10,54 Acd 10,54 Acd 13,08 ABb 11,77 ABb 1354 Bb
Linha/SC 12,54 A bcde 11,77 Acde 10,69 Ae 14,69 Ab 12,31 ABb 14,77 ABb
Entrelinha/SC 12,46 Acde 12,00 Ade 11,08 Ae 14,92 Aabc 13,85 Abc 16,46 Aa
Dias Julianos
Tratamento
98 99 101 102 104 105
Linha/CC 9,54 Bd 9,69 Bd 12,85 Abc 13,23 Bb 16,15 Ba 11,54 AB bcd
Entrelinha/CC 11,15 AB bcd 9,92 ABd 13,38 Ab 11,62 B bcd 16,54 ABa 12,46 ABBC
Linha/SC 11,69 Acde 11,38 Ade 13,92 Abc 14,08 ABbc 18,85 Aa 13,46 A bcd

Entrelinha/SC 11,38  ABde 10,69 ABe 1269 Acde 1592 Aab 1592 Bab 1085 Be

Médias seguidas pela mesma letra, minUsculas nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem
entre si, pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Conforme foram observadas variagcbes na FCO, e na Us, apds eventos
chuvosos, foi realizada a analise de correlacdo linear simples entre as variaveis.
Feita a analise, foi constado, indices de correlacao linear, negativo e significativo (r =
-0,56; p < 0,05), entre as médias diarias da FCO;, e Us na Linha/CC e também
negativo e significativo (r = -0,66; p < 0,05) na Linha/SC, indicando que a umidade
do solo afetou a emissdo de CO, do solo na linha de plantio (Figura 5). Nos
tratamentos Entrelinha/CC e Entrelinha/SC o valor da correlagdo foi ndo significativo
(p > 0,05). A exemplo, do ocorrido neste estudo, de acordo com Lal (2001), o teor de
agua presente no solo pode tanto favorecer como inibir o processo de respiracao do
solo e a producdo de CO,, uma vez que afeta a atividade microbiana e a difusédo de
gases. Esses efeitos sdo decorrentes principalmente da interacédo do teor de 4gua e
do espaco poroso do solo (ORDONEZ-FERNANDEZ et al., 2008). Linn e Doran
(1984) observaram que a atividade microbiolégica e as emissées de CO, e N,O
foram intensificadas em condicdes proximas a 60% de preenchimento dos poros por
agua. Entretanto, a atividade microbiana aerdbica diminuiu com valores acima de
60% como resultado da aeracdo reduzida. No tratamento (Linha/CC) verificou-se
maior sensibilidade da FCO, em relacdo a Us com coeficiente angular (-0,59)
estando mais préximo da unidade, quando comparado ao tratamento (Linha/SC)
com coeficiente angular (-0,38) (Figura 5). Moitinho et al. (2013), em estudos

conduzidos em areas de cana-de-agucar, avaliando a influéncia do preparo do solo e
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de residuo da colheita sobre a emissdo de CO,, temperatura e umidade do solo, ao
contrario deste estudo, observaram valores menores (0,04 e 0,02) do coeficiente

angular da relagao entre a emissdo de CO;, e a umidade do solo.
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Figura 5. Correlacdo linear entre emissdo de CO, e a umidade do solo nos
tratamentos: Linha/CC (Linha de plantio com aplicacdo de calcario) e
Linha/SC (Linha de plantio sem aplicacéo de calcario).

Do desdobramento da interacdo entre a posi¢ao, aplicacao e dias avaliados,
observou-se que, quando comparados os tratamentos, 0os maiores valores da
temperatura do solo foram observados na Linha/SC nos dias: 91 (28,3 °C); 92 (29,5
°C); 93 (29,3 °C); 95 (27,7 °C) e 98 (29,9 °C), sendo que, o menor valor foi registrado
no dia 104 (22,6 °C) (Tabela 5 e Figura 4b).

Na Entrelinha/CC, a maior média da temperatura do solo foi constatada no dia
93 (28,8 °C), seguido do dia 98 (28,3 °C) e a menor, no dia 104 (22,7 °C). Na
Linha/CC, a maior média foi registrada no dia 92 (28,6 °C) e a menor, no dia 104
(22,9 °C) e na Entrelinha/SC, os valores médios diarios para a Ts variaram de
22,6 °C a 30,4 °C nos dias: 104 e 98, respectivamente (Tabela 5 e Figura 4b). No dia
104, assim como observado para a FCO, foram registrados 0os menores valores
meédios da Ts para todos os tratamentos.

A analise de correlacao linear simples entre a FCO, e a Ts confirma a relacao
direta entre as variaveis (Figura 6). Houve uma correlacéo positiva e significativa na
Linha/CC (r = 0,76; p < 0,001), assim como nos tratamentos: Linha/SC (r = 0,89;
p <0,001) e Entrelinha/SC (r = 0,66; p < 0,05). No tratamento (Linha/CC) verificou-se
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maior sensibilidade da FCO, em relacédo a Ts com coeficiente angular (0,88) quando
comparado aos tratamentos: Linha/SC e Entrelinha/SC (0,55 e 0,42),
respectivamente (Figura 6).

Tabela 5. Desdobramento da interac@o entre os niveis do fator posi¢cdo de plantio x
niveis do fator aplicacdo do calcario para cada dia avaliado para a
temperatura do solo (°C).

Dias Julianos

Tratamento
91 92 93 95 96 97
Linha/CC 27,81 ABab 28,64 ABa 2818 Bab 27,38 Ab 2553 Ac 27,17 ABb
Entrelinha/CC 27,49 B bcd 27,96 B bc 28,77 Bab 27,18 Acd 25,74 Acef 26,65 B de
Linha/SC 28,35 Abc 2957 Aa 29,37 Aab 27,69 Acd 25,88 Ae 27,96 Ac
Entrelinha/SC 27,75 ABc 29,24 Ab 29,26 Ab 27,35 Ac 26,02 Ade 2756 ABc
Dias Julianos
Tratamento
98 99 101 102 104 105
Linha/CC 28,62 Ba 28,16 Bab 2535 Ac 27,24 ABb 2291 Ad 2535 Bec
Entrelinha/CC 28,35 Bab 2845 Bab 2523 Af 27,04 Becd 22,72 Ag 2477 Bf
Linha/SC 29,98 Aa 29,16 ABb 2583 Ae 27,99 ABc 22,62 Af 26,60 Ade
Entrelinha/SC 30,47 Aa 29,79 Aab 2572 Ae 28,07 Ac 22,61 Af 27,05 Acd

Médias seguidas pela mesma letra, minUsculas nas linhas e mailsculas nas colunas ndo diferem
entre si, pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Diversos estudos reportam relacdes significativas entre a Ts e do ar com as
emissodes de CO, (JABRO et al., 2008; ALMAGRO et al., 2009; USSIRI; LAL, 2009).
A temperatura do solo afeta diretamente a atividade microbiana e a respiracao das
raizes (SILVA-OLAYA et al., 2013). De acordo com Davidson et al. (2000), a taxa de
respiracdo do solo aumenta de acordo com elevacdes na Ts, seguindo um modelo
exponencial, explicando por que maiores emissdes sdo observadas em regides de

clima tropical.
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Figura 6. Correlacdo linear entre emissédo de CO, e a temperatura do solo nos
manejos: Linha/CC (Linha de plantio com aplicac&o de calcario); Linha/SC
(Linha de plantio sem aplicagdo de calcario) e Entrelinha/SC (Entrelinha
de plantio sem aplicacao de calcério).

Os valores obtidos da emisséo total de CO,, contabilizados durante os 12 dias
de estudo, nos diferentes tratamentos avaliados, demonstram que o tratamento onde
foi aplicado calcario na linha de plantio (Linha/CC) foi responsavel pela maior
emissao total de CO, do solo (1.406,91 kg CO, ha™) diferindo significativamente (p <
0,05) dos tratamentos: Linha/SC (942,48 kg CO, ha); Entrelinha/CC (854,52 kg
CO, ha) e Entrelinha/SC (681,96 kg CO, ha™), que apresentou o menor valor da
emisséo total de CO, do solo durante o periodo de estudo (Figura 7).

Observa-se que ndo somente a aplicacdo do calcario, mas também a posicéo
de plantio da laranja influenciaram as emissfes de CO, do solo, visto que o
tratamento sem a aplicacdo de calcario na linha de plantio (Linha/SC) ndo diferiu
(p < 0,05) do tratamento onde houve aplicacdo de calcario na entrelinha de plantio
(Entrelinha/CC).
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Figura 7. Emissé&o total de CO, (kg ha™) nos diferentes tratamentos avaliados em 12
dias de estudo. Valores médios com a mesma letra ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Em adicdo, quando associadas a posicdo da linha de plantio e a aplicacdo de
calcario (Linha/CC), observa-se que este tratamento foi responsavel por uma
emissdo 49% e 64% maiores quando comparadas aquelas referentes aos
tratamentos Linha/SC e Entrelinha/CC, respectivamente. Estudos conduzidos em
diferentes condicdes edafoclimaticas, reportaram que a calagem foi a principal
responsavel pelo incremento na taxa de emissdo CO, do solo para atmosfera
(BERNOUX et al., 2003; CERRI et al., 2006; FUENTES et al., 2006; ALMARAZ et
al., 2009; MARCELO et al., 2012).

O efeito da calagem sobre as emissbes adicionais foi determinado pela
subtracdo das emissdes totais dos tratamentos onde o calcario foi aplicado
(Linha/CC e Entrelinha/CC) dos tratamentos onde este néo foi aplicado (Linha/SC e
Entrelinha/SC). Quando comparados os tratamentos Linha/CC (1.406,90 kg CO,
ha) e Linha/SC (942,48 kg CO, ha™), observa-se que emissdes adicionais de

464,42 Kg CO, ha' foram induzidas pela aplicacdo do calcario no tratamento
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Linha/CC. Quando comparadas as emissdes dos tratamentos Entrelinha/CC (854,51
kg CO, ha') e Entrelinha/SC (681,96 kg CO, ha') as emissbes adicionais
provocadas pelo calcéario diminuiu para 172,55 kg CO, ha™, embora a mesma
guantidade de calcario tenha sido aplicada tanto na linha quanto na entrelinha de
plantio.

Utilizando-se o fator de emissédo de CO, para aplicacéo de calcario dolomitico
adotado pelo IPCC (2006), constatou-se uma emissao adicional de 42% (0,464 t
CO, ha') em apenas 12 dias de estudo, de um total de 1, 09 t CO, ha™ que
teoricamente seriam emitidos dentro de um ano apos a aplicacdo da calagem a uma
taxa de 2,3 t ha™. De Figueiredo (2012), em estudo semelhante, observou valores
correspondentes a 55,8% e 52,8% do conteudo de carbono no calcério aplicado,
supostamente liberado para a atmosfera na forma de CO, em areas de cana-de-
acucar queimada (CQ) e cana-de-acUcar crua sem residuos sobre a superficie do

solo (CCsemres), em 25 dias ap0ds a aplicacao.

5 CONCLUSAO

Com base nos resultados deste experimento e em sua discussdo, pode-se
concluir que:

As maiores emissdes de CO, do solo ocorreram na linha de plantio onde
houve a aplicacdo de calcéario, sendo que ndo somente o processo de calagem, mas
também a posicdo em que as avaliagcbes foram realizadas influenciaram as
emissdes diarias de CO, do solo.

A emissdo de CO, do solo esta correlacionada positivamente com a
temperatura do solo e negativamente com a umidade do solo, sendo que as
precipitacbes ocorridas na area de estudo podem ter colaborado para estas
associacoes.

Em apenas 12 dias de estudo houve uma emissao adicional de 42% do CO,
gue seria emitido em um ano pela aplicacdo do calcario dolomitico de acordo com
fator de emisséo adotado pelo IPCC (2006).
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