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EMISSÃO DE CO2 DO SOLO ASSOCIADO À CALAGEM EM ÁREA DE 
CONVERSÃO DE LARANJA PARA CANA-DE-AÇÚCAR 

 

 

RESUMO – A emissão de CO2 do solo (FCO2) em áreas agrícolas é 
resultante da interação de diversos fatores, sendo alterada pela prática de manejos 
do solo e da cultura, além das condições edafoclimáticas locais. Neste estudo, 
objetivou-se quantificar a FCO2 em função da aplicação de calcário e posição de 
plantio (linha e entrelinha) da cultura de laranja em área de implantação da cultura 
da cana-de-açúcar no município de Frutal-MG. Os tratamentos avaliados foram: 
Linha/CC (linha de plantio com aplicação de calcário), Entrelinha/CC (entrelinha de 
plantio com aplicação de calcário), Linha/SC (linha de plantio sem aplicação de 
calcário) e Entrelinha/SC (entrelinha de plantio sem aplicação de calcário). FCO2, 
temperatura do solo (Ts) e umidade do solo (Us) foram avaliadas durante 12 dias. O 
maior valor médio da FCO2 ao longo do período de estudo foi observado no 
tratamento Linha/CC (9,63 µmol m-2 s-1) e o menor no tratamento Entrelinha/CC 
(5,92 µmol m-2 s-1) segundo teste de Tukey. A FCO2 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 FCO2 e a Ts verificou-se correlação 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 posição (Linha e Entrelinha) 
influenciaram nas emissões de CO2 do solo. 
 

 

Palavras-chave: calagem, respiração do solo, temperatura do solo, umidade do solo 
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SOIL CO2 EMISSION ASSOCIATED WITH LIMING IN AREA OF CONVERSION 

OF ORANGE FOR SUGAR CANE 
 

 

ABSTRACT– The soil CO2 emission (FCO2) in agricultural areas is resulting 
from the interaction of several factors, as amended by the practice of soil 
management practices and crop, in addition to the local edaphoclimatic conditions. In 
this study aimed to quantify FCO2 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). FCO2, 
temperature (Ts) and water content of soil moisture (Ms) were evaluated over 12 
days. The highest average value of FCO2 over the study period was observed in the 
treatment Row/CC (9.63 µmol m-2 s-1) and the lowest in Interrow/CC (5.92 µmol m-2 
s-1) according to the Tukey test. The FCO2 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 FCO2 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 CO2 
emissions. 

 

 

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

 

 

A concentração de dióxido de carbono (CO2) e de outros gases de efeito 

estufa como o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O) na atmosfera tem aumentado 

consideravelmente, atingindo taxas crescentes de CO2 da ordem de 80% entre 1970 

e 2004 (IPCC, 2007). Embora o potencial de aquecimento global do CH4 e do N2O 

seja, respectivamente, 25 e 298 vezes maior que o do CO2; o dióxido de carbono 

apresenta a maior contribuição em termos relativos, para o efeito estufa adicional, 

devido à sua grande quantidade emitida (IPCC, 2007). No Brasil, cerca de 70% das 

emissões são provenientes das mudanças no uso da terra, em particular, da 

conversão de áreas de vegetação nativa para uso agropecuário (CERRI et al., 

2009).  

De acordo com dados da Companhia Nacional do Abastecimento (CONAB), 

as áreas destinadas à produção de cana-de-açúcar continuam em expansão pelo 

Brasil, sendo o Estado de São Paulo o maior produtor, com 51,87%, seguido por 

Goiás, com 8,52% e Minas Gerais, com 8,47% do total da produção nacional 

(CONAB, 2013). As áreas cultivadas com a cultura estão avançando sobre outros 

cultivos, como por exemplo, o de laranja. Portanto são poucos estudos que 

caracterizem o processo de emissão de CO2 em áreas de transição 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 operações de pulverização, calagem e colheita 

são realizadas nas entrelinhas. Sendo interessante investigar estes dois locais 

separadamente. 

O processo de emissão de CO2 do solo está associado à atividade 

microbiana, respiração das raízes, decomposição dos resíduos vegetais, oxidação 

da matéria orgânica do solo (MOS) (RYAN; LAW, 2005) e à aplicação de calcário 

para correção do pH do solo (WEST; MARLAND, 2002). Segundo o fator de emissão 

adotado pelo (IPCC 2006), a emissão provocada pela calagem realizada com 

calcário dolomítico é de 0,13 t C-CO2 por tonelada de calcário aplicado no solo, que 

representa o conteúdo equivalente de carbonato do material (13% para CaMg 
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(CO3)2) supondo que todo carbono do calcário aplicado seja emitido na forma de 

CO2 no ano da aplicação. Em estudo de laboratório 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 

quantidade adicional de CO2 emitido após a calagem.  

Em adição, as intensas atividades de preparo do solo também aumentam, 

inicialmente, as taxas de emissão de CO2 do solo para a atmosfera, com o 

rompimento dos agregados do solo, parte do carbono anteriormente protegido em 

seu interior, torna-se mais suscetível à mineralização, devido a sua exposição à 

ação microbiana, favorecida pela maior oxigenação 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 após o preparo do solo 

(BEARE et al., 1994; REICOSKY et al., 1997). Entretanto, após um curto período, 

ocorre a redução das frações lábeis da MOS e a atividade basal microbiana 

decresce (SIX et al., 2006).  

A temperatura e a umidade do solo são as variáveis que melhor explicam as 

mudanças nas emissões de CO2 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 

produção de CO2 pode ser favorecida ou inibida dependendo do conteúdo de 

umidade do solo, sendo que há uma umidade ótima que maximiza a respiração 

(LINN; DORAN, 1984). Em adição, a respiração microbiana do solo é limitada pela 

restrição da difusão de oxigênio necessário para a respiração aeróbica (LAL, 2001). 

Diante do exposto, o presente estudo teve por objetivo, quantificar a emissão de 

CO2 do solo em função da aplicação de calcário e posição (linha e entrelinha) de 

plantio de laranja em área de implantação da cultura da cana-de-açúcar no 

município de Frutal-MG. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Efeito estufa 

 

O efeito estufa é um mecanismo natural de aquecimento da atmosfera 

responsável por manter a temperatura média do planeta em níveis adequados para 

a existência dos seres vivos. Esse fenômeno ocorre quando uma parte da radiação 

solar refletida pela superfície terrestre é absorvida por determinados gases 

denominados “gases de efeito estufa”, presentes na atmosfera. Como consequência 

disso, a radiação 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 

balanço global de energia, onde a atmosfera e os oceanos transportam calor do 

equador para os polos, no qual a atmosfera é transparente à radiação solar (calor 

luminoso) e a temperatura da superfície terrestre aumenta com a radiação de alta 

frequência (calor escuro), portanto a atmosfera dificulta a transmissão de ondas 

longas ao espaço. Fourier conclui que o clima afeta a temperatura da superfície 

terrestre, pois os movimentos do ar e das aguas, a extensão dos oceanos, a 

elevação e forma da superfície, os efeitos da indústria e todas as mudanças 

acidentais da superfície terrestre modificam a temperatura e o clima (BONAN et al., 

1992; BETTS, 2000; CHASE et al., 2000; GOVINDASAMY et al., 2001).  

Portanto este fenômeno é promovido pela presença de gases como o dióxido 

de carbono (CO2), o ozônio (O3) e o metano (CH4) que, juntamente com o vapor 

d’água, possuem a propriedade de absorver e refletir parte dos raios infravermelhos, 

contribuindo para aquecer a superfície terrestre. Por possuírem esta propriedade, 

estes gases também são conhecidos como gases de efeito estufa (GEE). O 

aumento nas emissões dos (GEE), em decorrência da ação antrópica, tem 

intensificado o fenômeno que traz consequências negativas para o homem. Por este 

motivo, termos como mudanças climáticas e aquecimento global começam a ser 

amplamente discutido em nosso dia-a-dia. 
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Aumentos na concentração de (GEE) na atmosfera devido à atividade 

antrópica, têm levado a um impacto no balanço de entrada e saída de radiação solar 

do planeta, tendendo ao aquecimento da superfície da terra (LAL et al., 1995). O 

relatório publicado pelo Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC, 

2001) reafirma as evidencias de que as ações antropogênicas são responsáveis 

pelo aquecimento global de 0,6 °C observado durante os últimos 140 anos. 

Previsões científicas indicam que, mantido o ritmo de incremento das emissões de 

GEE, pode haver um aumento de até 5,8 °C na temperatura média do planeta 

durante os próximos cem anos (COX et al., 2000; IPCC, 2001), com sérias 

consequências para a vida na terra. 

 

 

2.2 Gases de efeito estufa 

 

Os principais (GEE) adicionais são o dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) 

e o óxido nitroso (N2O), os quais representam aproximadamente 50, 15,5 e 5% do 

forçamento radioativo causador do efeito estufa, respectivamente (IPCC 2007).  

O aumento das emissões provenientes, principalmente, da queima de 

combustíveis fósseis e do desmatamento, teve início na Revolução Industrial no 

século XVIII (BUCKERIDGE; AIDAR, 2002). Estudos mostram que as concentrações 

de CO2 na atmosfera aumentaram em cerca 100 ppm ao longo dos últimos 250 

anos, passando de 275 a 285 ppm, na era pré-industrial, para a concentração de 

379 ppm em 2005 (FORSTER et al., 2007) e 389 ppm em 2010 (CHEN et al., 2011). 

As emissões atmosféricas de CO2 (379 ppm) e CH4 (1.774 ppb) em 2005 

excederam consideravelmente os níveis naturais no decorrer dos últimos 650.000 

anos (IPCC, 2007). De acordo com o IPCC (2007), o CO2 tem um potencial de 

aquecimento global (PAG) de 1, visto que o mesmo apresenta um tempo de vida 

curto na atmosfera e um baixo potencial para absorver a radiação infravermelha 

quando comparado com os demais gases de efeito estufa. Embora as 

concentrações de CH4, N2O 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 aquecimento global 
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do CH4, N2O e CFCs são de 25, 298 e 6.200 a 7.200 vezes maior que uma molécula 

de CO2, respectivamente, para um período de 100 anos de permanência na 

atmosfera.  

A emissão de CO2 do solo é considerada a segunda maior componente do 

ciclo global do carbono sendo importante nas variações climáticas (RETH et al., 

2005), pois pequenas variações no balanço da respiração do solo podem afetar a 

concentração de CO2 na atmosfera, alterando a temperatura média anual do planeta 

bem como a quantidade e distribuição de chuvas. 

 

 

2.3 Preparo do solo 

 

Atividades agrícolas, tais como o desflorestamento, o preparo do solo, a 

calagem e a irrigação, são as principais atividades humanas que têm causado 

decréscimo no teor de carbono do solo associado ao aumento na taxa de 

decomposição da matéria orgânica. Lal et al. (1995) analisaram as perdas globais de 

carbono do solo seguidas do cultivo de áreas florestais indicando redução de 20% 

da quantidade inicial de carbono orgânico (1.500 g m-2 na camada superior de 0,3 m 

do solo) nessas áreas, ocorrida principalmente nos primeiros 5 anos de conversão 

para atividade agrícola. 

A perda de carbono induzida pelo preparo do solo tem sido objeto de estudo 

de muitos autores que têm demonstrado perdas significativas, especialmente em 

períodos curtos após o preparo do solo. Similarmente ao processo de 

desflorestamento e queima da biomassa, o preparo do solo acelera as taxas de 

decomposição da matéria orgânica do solo reduzindo assim o carbono orgânico, 

liberando grandes quantidades de CO2 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 não apresentar um efeito em curto prazo nas 

emissões de CO2, podendo existir um efeito combinado de curto e longo prazo. O 

efeito de curto prazo do preparo é o resultado de distúrbios físicos do solo, com o 



6 
 

rompimento dos agregados, que ocorre durante o revolvimento e a incorporação de 

resíduos de culturas, que aumenta o contato resíduo-solo.  

Em sistemas de manejo recentemente estabelecidos predominam os efeitos 

de curta duração, já em sistemas de longa duração predominam os efeitos de 

alterações das propriedades do solo. Poucos estudos têm mostrado resultados de 

experimentos de longa duração comparando sistemas de preparo em que as 

emissões de CO2 foram medidas continuamente e em períodos diferentes além do 

imediatamente depois do preparo do solo (KESSAVALOU et al., 1998). 

 

 

2.4 Calagem 

 

A calagem é uma prática agrícola com seus benefícios bem estabelecidos, 

entre eles, a correção da acidez do solo, aumento na disponibilidade de cálcio, 

fósforo e magnésio, a melhoria da estrutura do solo e a atividade microbiana. A 

elevação do pH melhora a capacidade do solo em adsorver alguns nutrientes, 

reduzindo assim, suas perdas por lixiviação. Dentre esses nutrientes está o potássio, 

nutriente mais extraído pela cultura da cana-de-açúcar e que possui potencial de 

perdas por lixiviação em condições de alta acidez do solo (LEVINE, 2000; 

ROSSETTO et al., 2004).  

A eficiência da calagem é dependente de vários fatores, entre eles, está 

relacionada com a área superficial de contato com o solo, que depende da 

uniformidade da aplicação e da antecedência em relação aos períodos de demanda 

pelas culturas (ANGHINONI; SALET, 2000). Entretanto, na escolha do corretivo 

alguns aspectos em relação à sua qualidade devem ser observados, principalmente 

das suas características químicas, como o teor e tipo de compostos neutralizantes. 

Assim como pelas suas características físicas, que são 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 solução do solo é influenciada 

pela sua taxa de dissolução, devido à variação no conteúdo de carbonatos 

presentes no corretivo. As reações de solubilização em condições normais de solos 
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ácidos são lentas e dependem basicamente da velocidade de difusão dos íons Ca+2 

e Mg+2 HCO3
- e OH- no solo, a partir da partícula do corretivo, do grau de acidez do 

solo e da presença de água. Estima-se que a solubilidade do CaCO3 é de 0,014 g L-1 

e o MgCO3 de 0,106 g L-1 a 25 ºC, demonstrando que o carbonato de cálcio 

apresenta uma menor solubilidade em água do que o carbonato de magnésio 

(TEDESCO; GIANELLO, 2000; ALCARDE; RODELLA, 2003). Entretanto, Barber 

(1967) afirma que, os calcários dolomíticos, apesar de apresentarem um maior 

poder de neutralização em relação ao equivalente em CaCO3, reagem mais 

lentamente com os solos ácidos do que calcários calcíticos, devido a maior 

estabilidade da dolomita comparada à calcita, o que demonstra um comportamento 

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

 

 

2.5 A influência da temperatura e da umidade do solo nas emissões de CO2 

 

A intensidade da respiração do solo esta associada às condições de 

temperatura e umidade do solo. A variabilidade temporal e espacial destas variáveis 

também influencia diretamente as emissões de CO2 para a atmosfera. Já que a 

emissão de CO2 do solo depende do gradiente vertical de concentração do gás em 

profundidade, do gradiente vertical de pressão do ar e da velocidade horizontal do 

vento a superfície do solo. Por isso os principais fatores que afetam as emissões de 

CO2 são 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 emissões de CO2 do solo, em latitudes 

médias, a respiração do solo aumenta proporcionalmente com a temperatura do solo 

seguindo um padrão exponencial (DAVIDSON et al., 2000; RAYMENT; JARVIS, 

2000). Em diversos trabalhos têm sido encontradas relações significativas entre a 

temperatura do solo e do ar com as emissões de CO2 (RUSSELL; VOONEY, 1998), 

as quais podem elevar exponencialmente as taxas de respiração do solo. 

Hanson et al. (1993) e Freitas (2001), reportaram modelos empíricos de 

emissão de CO2 em função da temperatura e umidade do solo ajustados a 

diferentes ecossistemas. A respiração de raízes tem um papel fundamental nas 
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estimativas do efluxo de CO2 do solo, devido ao fato de ser menos influenciada pela 

falta/excesso de umidade no solo, ao contrário da respiração microbiana, que é 

muito mais influenciada pela sua variação temporal. 

Geralmente, observa-se um incremento no fluxo de CO2 acompanhando o 

aumento da temperatura, sendo ele atribuído a maior respiração do solo (FORTIN et 

al., 1996). Janssens et al. (2001) reportaram que até 80% da mudança temporal no 

fluxo de CO2 pode ser atribuída a mudanças na temperatura do solo, em adequada 

umidade do solo. Da mesma forma, Smith et al. (2003) concluíram que o CO2 

liberado pela respiração aeróbica é dependente principalmente da temperatura, mas 

se torna dependente da umidade à medida que o solo seca. 

De acordo com Linn e Doran (1984), a maior atividade microbiológica, medida 

pelo fluxo de CO2 do solo, é observada quando a porosidade preenchida por água 

(PPA) for próxima a 60%. Os mesmos autores encontraram o menor fluxo de CO2 

quando a PPA é próxima a 30%. Dessa forma, o alto teor de água pode impedir a 

difusão de CO2 no solo (LINN; DORAN, 1984; DORAN et al., 1990). Por outro lado, 

o baixo teor de água também pode inibir a atividade microbiana e a respiração das 

raízes (DAVIDSON et al., 1998; XU; QI, 2001a, b). De acordo com Luo e Zhou 

(2006), o teor de água ótimo localiza-se próximo à capacidade de campo, quando os 

macroporos são preenchidos principalmente por ar, facilitando, assim, a difusão de 

O2, e os microporos estão preenchidos principalmente por água, facilitando a difusão 

de substratos. A PPA pode influenciar também a resposta das emissões às 

variações da temperatura, devido à interação existente entre a PPA e a temperatura 

(FANG; MONCRIEFF, 2001). 

Um rápido aumento da emissão de CO2 após eventos de precipitação ou 

irrigação e consequente aumento do teor de água em solo seco, tem sido descrito 

em vários trabalhos (PRIOR et al., 1997; REICOSKY et al., 1999; JACKSON et al., 

2003; ÁLVARO-FUENTES et al., 2007; JENERETTE et al., 2008; BEARE et al., 

2009; ZHANG et al., 2011). Este rápido aumento pode ter por origem a oxidação 

biológica da MOS lábil, que se torna disponível aos microrganismos do solo pelo 

rompimento de agregados, através dos processos de secagem-molhamento (ADU; 

OADES, 1978; DENEF et al., 2001) pode ser associado à lise da biomassa 

microbiana, induzida pela mudança no teor de água do solo, que representa um 
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reservatório de MOS lábil (HALVERSON et al., 2000; FIERER; SCHIMEL, 2003; 

MIKHA et al., 2005; BEARE et al., 2009) também pode ser relacionado com um 

rápido aumento dos pêlos radiculares e do metabolismo micorrízico (HEINEMEYER 

et al., 2007; VARGAS; ALLEN, 2008) e pela liberação física do CO2 armazenado na 

estrutura do solo e deslocado devido ao preenchimento dos poros pela água 

(AKINREMI et al., 1999).  

 

 

2.6 A cultura da laranja  

 

Originária do sul asiático, provavelmente da China, por volta de 4.000 anos 

atrás. O comércio entre as nações e as guerras ajudou a expandir o cultivo dos 

citros, de modo que, na Idade Média, a laranja foi levada pelos árabes para a 

Europa. Foi trazida ao Brasil por volta de 1.500, nas grandes navegações, onde se 

adaptou muito bem devido ao país possuir as características edafoclimáticas ideais 

para o cultivo. Encontrou no país melhores condições para vegetar e produzir do que 

nas próprias regiões de origem, expandindo-se por todo o território nacional.  

A citricultura destacou-se em vários Estados, porém, foi a partir de 1920 que 

se criou o primeiro núcleo citrícola nacional nos arredores de Nova Iguaçu no Estado 

do Rio de Janeiro. Esse núcleo abastecia as cidades do Rio de Janeiro e de São 

Paulo, além de iniciar as exportações de laranjas para a Argentina, Inglaterra e 

alguns outros países europeus. Após essa fase, a cultura seguiu os caminhos da 

cafeicultura, que sofria uma significativa retração da área plantada em função da 

geada em 1918, da crise financeira mundial, da seca de 1920 e da infestação com 

nematoides. Diante desses problemas, a laranja foi caminhando para a região do 

Vale do Paraíba no interior paulista no ano de 1940, tornando-se uma opção para 

substituir o café na região de Limeira – SP, chegando posteriormente a Araraquara 

em 1950 e em Bebedouro ao final da década de 50, ganhando cada vez mais 

espaço nas novas fronteiras ao norte e noroeste do Estado de São Paulo. 

O desenvolvimento de tecnologia pelos órgãos governamentais ligados ao 

setor proporcionou o avanço e a consolidação da atividade, permitindo que a 

citricultura vivesse um período de plena expansão e ganhasse importância 
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econômica. Desde a criação do núcleo citrícola em 1920 até 1940, quando teve 

início a Segunda Guerra Mundial, a produção de laranjas no Brasil havia crescido 

mais de dez vezes. Apesar dos avanços, o setor passou por um momento crítico 

durante a guerra, quando a demanda pelas exportações 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 estão relacionados 

com o excesso de oferta de suco na indústria. A produção em duas safras 

consecutivas (2011 e 2012) foi superior ao potencial de consumo da Europa e 

Estados Unidos, fazendo com que os estoques das indústrias se ampliassem e os 

preços pagos aos citricultores caíssem. De acordo com o Cepea, muitos produtores 

não conseguiram cobrir os custos e sequer escoaram parte da safra. 

Estima-se que cerca de 35 milhões de caixas de 40,8 kg foram perdidas na 

última temporada devido à falta de compradores. Com isso somente entre 2011 e 

2012, 2.225 propriedades deixaram de cultivar citros no estado de São Paulo 

(redução de 12%), conforme dados da Coordenadoria de Defesa Agropecuária 

(CDA).  

A maior parte das áreas que estão deixando de ter pomares está sendo 

destinada à cana-de-açúcar, e a alteração de cultura tem efeitos socioeconômicos 

nessas regiões. O arrendamento para usinas diminuiu o número de funcionários 

fixos nas propriedades e também a compra de insumos locais. Assim, os municípios 

acabam tendo perda significativa da geração de empregos e renda especialmente 

onde não há usinas, aponta a pesquisa. (CONAB 2013). 
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2.7 Cana-de-açúcar  

 

Originária da Nova-Guiné foi levada para o sul da Ásia, onde foi usada 

inicialmente para a produção de xarope. Como a maioria das poaceaes (gramíneas), 

a cana-de-açúcar é uma planta C4, assim chamada por formar compostos orgânicos 

de quatro carbonos. Apresenta também a maior taxa fotossintética e de eficiência na 

utilização e resgate de CO2 da atmosfera. (VANZOLINI et al., 2006). Foi a primeira 

cultura introduzida no Brasil e é cultivada há quatro séculos no litoral do Nordeste. 

Recentemente, através do álcool etílico, essa cultura expandiu–se por quase todos 

estados brasileiro, estabelecendo-se nos mais diferentes tipos de solos. 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.), com habilidade única de estocar 

sacarose nos colmos, é uma planta tropical pertencente à família das gramíneas ou 

poáceas juntamente com os gêneros Zea e Sorghum. A cana-de-açúcar moderna, 

denominada por alguns pesquisadores, é considerada um híbrido complexo entre 

duas ou mais espécies do gênero Saccharum (S. oficcinarum, S. spontaneum, S. 

barberi, S. sinense, S. edule e S. robustum) (CHEN; CHOU, 1993). 

De forma geral, a planta é constituída de um sistema radicular, dos colmos, 

onde a sacarose é predominantemente estocada, e das folhas dispostas ao redor da 

cana-de-açúcar, nos nódulos inter colmos e também na parte superior da planta 

onde se localiza a gema apical (palmito) (MANTELATTO, 2005). 

A parte morfológica da cana-de-açúcar de interesse comercial é o colmo, que 

possui sacarose industrializável. A composição química dos colmos é extremamente 

variável em função de diversos fatores como: variedade da cultura; idade fisiológica, 

condições climáticas durante o desenvolvimento e maturação, propriedades físicas, 

químicas e microbiológicas do solo, tipo de cultivo entre outros (PARANHOS, 1987; 

MARQUES; TASSO JÚNIOR, 2001). 

A área ocupada pela cana-de-açúcar no Brasil e destinada ao setor 

sucroalcooleiro alcança 8.567,2 mil hectares na safra 2012/13 e com produção de 

602,2 milhões de toneladas distribuídos em todos estados produtores conforme suas 

características. O estado de São Paulo é o maior produtor com 51,66% (4.426,45 mil 

hectares), seguido por Minas Gerais com 8,97% (768,64 mil hectares), Goiás com 

8,54% (732,02 mil hectares), Paraná 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 

áreas são menores, com representações abaixo de 3% (CONAB 2012). 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

O estudo foi conduzido no município de Frutal–MG, Triângulo Mineiro com 

coordenadas geográficas, 19° 91' 59,98" de latitude Sul e  48° 95' 17,23" de 

longitude Oeste com 610 m acima do nível do mar. O solo foi classificado como 

Latossolo Vermelho Amarelo distrófico típico (EMBRAPA, 2006). A área apresenta 

um relevo plano com declives de aproximadamente 3%. Segundo a classificação de 

Thornthwaite (1948), o clima local é caracterizado como, tropical úmido com inverno 

seco. A área experimental passou por uma transição de culturas agrícolas, vindo de 

um período de 8 anos de ocupação com a cultura da laranja e atualmente encontra-

se com o primeiro plantio de cana-de-açúcar. 
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Figura 1. Imagens de satélite mostrando a localização geográfica da fazenda São 
Conrrado. 

 

No dia 03 de janeiro de 2013, iniciou-se o processo de preparo da área com a 

retirada dos pés de laranja utilizando uma pá carregadeira. As operações de preparo 

do solo iniciaram em 20 de janeiro de 2013 com o dessecamento químico com o uso 

do herbicida. No dia 01 de março de 2013, foi aplicado gesso agrícola (CaSO4), a 

uma quantidade de 1,2 t ha-1. A aplicação de calcário foi realizada no dia 04 de 

março de 2013, usando o método a lanço, utilizado calcário dolomítico com PRNT 

de 90%, a uma quantidade de 2,3 t ha-1. No dia 07 de março 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 área. Ao final destas 

operações, no dia 10 de março de 2013 foi realizada a sulcagem e dois dias após 

começou o plantio da cana-de-açúcar, com o término do plantio no dia 25 de abril de 

2013. 

 

Área Experimental 
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Após 5 dias das operações de preparo do solo e plantio da cana-de-açúcar ao 

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

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

pontos em cada tratamento: Linha/CC (Linha de plantio com aplicação de calcário), 

Entrelinha/CC (Entrelinha de plantio com aplicação de calcário), Linha/SC (Linha de 

plantio sem aplicação de calcário) e Entrelinha/SC (Entrelinha de plantio sem 

aplicação de calcário). Um dia após a inserção dos colares no solo começou as 

medições da FCO2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 2. Descrição de montagem do experimento. O = Colares de PVC; 1 e 2 = 

Áreas com aplicação de calcário; 3 e  4 = Áreas sem aplicação de calcário; 
Linha = Linha de Plantio de Laranja; Entrelinha = Entrelinha de Plantio de 
Laranja 

 

A área experimental passou por um processo de transição de culturas, 

sendo um cenário de laranja passando para cana-de-açucar.  
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Figura 3. Área plantada com laranja (A), retirada dos pés de laranja (B), área 
dessecada (C), aplicação de calcário (D), área preparada e plantada 
com cana-de- açucar (E), colares de PVC instalados para medição da 
FCO2, (F), equipamento de medição da FCO2 (G), coleta de solo para 
análise química (H). 
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Para fins de caracterização química do solo, foram realizadas coletas de 

amostras compostas numa profundidade de (0 - 0,20 m) nos diferentes tratamentos 

avaliados 15 dias após o termino das medições (Tabela 1). 

 

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

                                Tratamentos 
Propriedades 

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

pH (H2O)    6,2    5,9    5,7    5,4 
H+Al (mmolc dm-3)   13,1  14,4  21,1  18,4 
Mg (mmolc dm-3)  15,0  13,0   8,0    9,0 
Ca (mmolc dm-3)   52,0  41,0  34,0  35,0 
K (mmolc dm-3)    2,0   0,6    0,9    2,1 
P (mg dm-3)   12,0 11,0  67,0  52,0 
SB (mmolc dm-3)  69,0  54,6  42,9  46,1 
CTC (mmolc dm-3)   82,1  69,0  64,0  64,5 
V (%)   84,0  79,0  67,0  71,5 
MOS (g dm-3)    23,0  22,0 22,0           18,0 
Linha/CC = Linha de plantio de laranja com aplicação de calcário; Entrelinha/CC = Entrelinha de 
plantio de laranja com aplicação de calcário; Linha/SC = Linha de plantio de laranja sem aplicação de 
calcário; Entrelinha/SC = Entrelinha de plantio de laranja sem aplicação de calcário; Ca

 
= cálcio 

trocável; Mg = magnésio trocável; H+Al = acidez potencial; K
 
= potássio trocável; P

 
= fósforo; SB = 

soma de bases; CTC = capacidade de troca catiônica; V% = saturação por bases; MOS = matéria 
orgânica do solo.  

 

As emissão de CO2 do solo foram coletadas no período das 8:00 às 10: 30 h 

e registrada utilizando-se de um sistema portátil da LI-COR (LI-8100), Nebraska 

EUA. Em seu modo de medição, o sistema monitora as mudanças na concentração 

de CO2 dentro da câmera, por meio de espectroscopia de absorção óptica na região 

do infravermelho (IRGA Infrared Gas Analyzer). Este é acoplado sobre colares de 

PVC previamente inseridos no solo. 

Concomitantemente às leituras de emissão de CO2, foram conduzidas 

avaliações da temperatura do solo na camada de (0 - 0,12 m) de profundidade, 

utilizando-se de um termômetro (termistor portátil), que é parte integrante do sistema 

ao qual a câmara é acoplada. A umidade do solo também foi medida em todos os 

pontos, utilizando-se de um sistema portátil TDR-Campbel® (Hydrosense TM, 

Campbell Scientific, Australia), que avaliou a umidade disponível do solo (% em 

volume) na camada de (0 – 0,12 m). 
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Os dados foram analisados, inicialmente, por meio da estatística descritiva 

(média, erro-padrão da média, desvio-padrão, máximo, mínimo e coeficiente de 

variação). A técnica estatística utilizada foi a análise de variância de medidas 

repetidas com os tratamentos nas parcelas e o tempo nas subparcelas no 

delineamento inteiramente casualizado com 13 repetições. A comparação de médias 

foi realizada por meio do teste de Tukey. Um valor de p < 0,05 foi considerado. 

Todos os resultados da análise estatística foram realizados no programa SAS (SAS 

versão 9.1, SAS instituto, Cary, NC, EUA). As emissões acumuladas de CO2 do 

solo, durante todo o período de estudo, foram estimadas pelo método da área 

abaixo das curvas de emissão, utilizando o software R (R Development Core Team, 

2011). 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Os maiores valores médios da FCO2, ao longo do período de estudo, foram 

observados no tratamento Linha/CC (9,63 µmol m-2 s-1) onde também foi constatado 

após análise química do solo maior pH (6,2) (Tabela 1), seguido por Linha/SC (6,52 

µmol m-2 s-1) e o menor valor na Entrelinha/SC (4,63 52 µmol m-2 s-1), ambos 

diferindo significativamente (p < 0,05). Somente os tratamentos Entrelinha/CC e 

Linha/SC não diferiram (p > 0,05) (Tabela 2).  

O efeito da aplicação do calcário na linha de plantio pode ser observado 

quando comparamos Linha/CC e Linha/SC, sendo a FCO2 48% superior quando 

realizada a calagem. Já em relação á Entrelinha/CC e Entrelinha/SC a FCO2 foi 41% 

maior também no tratamento com aplicação de calcário.  

A posição de aplicação (linha e entrelinha) também influenciou a FCO2, sendo 

que as maiores emissões foram observadas na linha de plantio independente da 

aplicação de calcário. Este efeito é claramente observado ao comparar os 

tratamentos: Linha/SC e Entrelinha/CC, onde o solo não corrigido pela calagem 

apresentou valores médios semelhantes ao solo com aplicação de calcário.  
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Fuentes et al. (2006), quantificando a taxa de respiração do solo em sistemas 

de plantio direto submetido ao processo de calagem, observaram que a emissão de 

C-CO2 aumentou significativamente com a aplicação de calcário, uma vez que a 

fração prontamente mineralizável da MOS, também aumentou neste sistema de 

manejo, os autores discutem que a calagem colaborou para que um conjunto mais 

estável de matéria orgânica estivesse disponível para a mineralização após a sua 

reação com o carbonato de cálcio (CaCO3).  

 

Tabela 2. Estatísticas descritivas da emissão de CO2, temperatura e umidade do 
solo nos tratamentos.  

Tratamento  Média EP DP Mínimo Máximo CV (%) 

Emissão de CO2 do solo (µmol m-2 s-1) 

Linha/CC 9,63 a 0,30 3,74 2,34 26,76 38,86 
Entrelinha/CC 5,92 b 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 (ºC) 

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 27,5 a 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 13,35 a 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-padrão; EP = erro-padrão da média; CV = coeficiente de variação. Médias 
seguidas pela mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade.  

 

Marcelo et al. (2012) em estudo para avaliar o efeito da calagem na 

respiração do solo, verificaram que quando o calcário foi aplicado na dose 

recomendada a FCO2 foi 24% maior quando comparada à do solo sem aplicação de 

calcário. Situação semelhante foi constatada nesse estudo, em que a emissão 

média de CO2 na Linha/CC foi 32% maior do que na Linha/SC. 

Diante dos elevados valores de FCO2 nos diferentes tratamentos avaliados, 

possivelmente, além do efeito da calagem, o preparo do solo também pode estar 

influenciando o fluxo de CO2 do solo para a atmosfera. Maiores emissões de CO2 
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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 período 

estudado, foram observados nos tratamentos onde não houve a aplicação de 

calcário na reforma: Linha/SC (27,6 °C) seguido pela Entrelinha/SC (27,5 ºC). Não 

houve diferença significativa (p > 0,05) entre os tratamentos: Linha/CC (26,8 ºC) e 

Entrelinha/CC (26,7 ºC) 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 período de estudo, foram observados nos tratamentos sem aplicação 

de calcário: 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 os menores valores 

(Tabela 2). 

O coeficiente de variação (CV) para a Us são considerados médios (CV < 

24%), segundo o critério de classificação proposto por Warrick e Nielsen (1980). 

Para a FCO2, o CV é considerado alto para todos os tratamentos (CV > 24%). 

Entretanto, os valores do CV observados para a FCO2 são similares àqueles 

registrados em áreas de floresta (EPRON et al., 2004; TEDESCHI et al., 2006) e de 

cultivo de cana-de-açúcar (BRITO et al., 2009; PANOSSO et al., 2011). La Scala et 

al. (2003) avaliando a variabilidade espacial e temporal da emissão de CO2 em solo 

desprovido de vegetação, 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 áreas de 

cana-de-açúcar, avaliando o efeito de diferentes posições topográficas e atributos do 

solo na FCO2, ao contrário deste estudo, encontraram valores médios referentes à 

Ts (CV=16,43%). 

Os resultados da análise de variância de medidas repetidas no tempo para a 

emissão de CO2 do solo, temperatura e umidade do solo indicam um efeito 

significativo (p < 0,001) da interação entre a posição (linha e entrelinha), a aplicação 

(com aplicação ou sem a aplicação de calcário) e o tempo (dias de avaliação). 

Portanto, o padrão de variabilidade temporal da FCO2, Ts e Us não foram o mesmo 

para os tratamentos ao longo dos dias avaliados.  
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O tratamento Linha/CC apresentou os maiores valores de FCO2 em todos os 

dias quando comparado aos demais tratamentos avaliados. Os valores médios 

diários da FCO2 variaram de 12,23 µmol m-2 s-1 (dia 102) a 4,63 µmol m-2 s-1 (dia 

104) (Tabela 3 e Figura 4a).  

Na Entrelinha/CC houve uma variação de 7,99 µmol m-2 s-1 (dia 105) a 2,87 

µmol m-2 s-1 (dia 104). Na Linha/SC esses valores corresponderam a 7,59 µmol m-2 

s-1 (dia 98) a 3,19 µmol m-2 s-1(dia 104) e na Entrelinha/SC os valores médios diários 

da FCO2 variaram de 7,6 µmol m-2 s-1 (dia 92) a 2,2 µmol m-2 s-1 (dia 104). No dia 

104 houve as menores emissões de CO2 em todos os tratamentos avaliados (Tabela 

3 e Figura 4a). 

 

Tabela 3. Desdobramento da interação entre os níveis do fator posição de plantio x 
níveis do fator aplicação do calcário para cada dia avaliado para a 
emissão de CO2 do solo (μmol m-2 s-1).  

 
Tratamento 

 

Dias Julianos 
 

91 92 93 95 96 97 

Linha/CC 9,65 A ab 10,34 A ab 9,90 A ab 10,39 A ab 7,91 A b 10,56 A ab 
Entrelinha/CC 5,58 BC abc 5,99 B ab 5,89 B ab 6,29 C ab 4,82 B bc 7,46 B ab 
Linha/SC 7,17 AB a 7,24 B a 6,93 B a 6,98 B a 5,20 AB ab 7,33 B a 
Entrelinha/SC 3,81 C bc 7,60 AB a 6,09 B ab 5,67 C ab 3,73 B bc 4,75 B abc 

 

 
Tratamento 

 

Dias Julianos 
 

98 99 101 102 104 105 

Linha/CC 10,63 A ab 10,09 A ab 8,77 A b 12,23 A a 4,63 A c 10,45 A ab 
Entrelinha/CC 6,11 B ab 5,50 B abc 6,25 AB ab 6,33 BC ab 2,87 AB c 7,99 AB a 
Linha/SC 7,59 B a 6,77 B a 5,45 B ab 7,15 B a 3,19 AB b 7,21 BC a 
Entrelinha/SC 4,85 B abc  4,25 B bc 4,05 B bc 4,07 C bc 2,20 B c 4,50 C BC 

Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas não diferem 
entre si, pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de significância.  

 

Embora variações na FCO2 tenham sido observadas nos quatro tratamentos, 

após as precipitações na área de estudo, quando comparadas às médias diárias da 

FCO2, observou-se que o tratamento Linha/CC foi mais sensível às variações no 

teor de água no solo, depois de um aumento inicial, ocorria uma rápida queda nos 

valores médios diários da FCO2. 
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Figura 4. Valor médio da emissão de CO2 do solo e precipitações ocorridas no 
período de estudo (a), temperatura (b) e umidade do solo (c) com metade 
da barra de erro-padrão nos tratamentos: Linha/CC (Linha de plantio com 
aplicação de calcário), Entrelinha/CC (Entrelinha de plantio com aplicação 
de calcário), Linha/SC (Linha de plantio sem aplicação de calcário) e 
Entrelinha/SC (Entrelinha de plantio sem aplicação de calcário).  
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Na Linha/CC houve um aumento de 40% na FCO2, quando comparados o 

valor médio do dia 101(8,77 µmol m-2 s-1) ao valor do dia 102 (12,23 µmol m-2 s-1). 

Em adição, três dias depois, no dia 104, a FCO2 caiu drasticamente para 4,63 µmol 

m-2 s-1, um valor 90% inferior ao observado no dia 101 e 164% inferior ao observado 

no dia 102. Estes eventos podem ter relação com uma precipitação de 54 mm 

ocorrida na área de estudo no dia 102 no período da tarde.  

La Scala et al. (2001) verificaram a interferência da precipitação sobre os 

fluxos de CO2 do solo, em que os padrões das emissões foram alterados a curto 

prazo após a ocorrência de um período de chuvas. O mesmo fenômeno foi 

observado por Panosso et al. (2009) em estudos conduzidos em área de cana-de-

açúcar queimada, no interior de São Paulo, os quais observaram aumento 

significativo na FCO2 após uma precipitação de 21 mm. Reth et al. (2005), 

estudando um modelo que permite estimar o efluxo de CO2 em solo desprovido de 

vegetação, observaram que a temperatura e o teor de água do solo foram os fatores 

que exerceram maior influência sobre a emissão de CO2 do solo.  

De acordo com Morell et al. (2010), as variações de temperatura e umidade 

influenciado pelas precipitações pluviométricas, afetam significativamente o fluxo de 

CO2 do solo. Isso ocorre com maior intensidade em solos em que as práticas 

agrícolas realizam a quebra de sua estrutura física, colaborando com a infiltração da 

água no interior do solo (SAINJU et al., 2008). 

As médias diárias da umidade do solo, durante o período avaliado, 

apresentaram variações com o advento das chuvas na área de estudo. No 

tratamento Entrelinha/CC a maior média no teor de água 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 exceção do tratamento Entrelinha/SC. Conforme discutido 

anteriormente, no dia 102 ocorreu uma precipitação de 54 mm, o que colaborou para 

a uma elevação no teor de água do solo. 
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Tabela 4. Desdobramento da interação entre os níveis do fator posição de plantio x 
níveis do fator aplicação do calcário para cada dia avaliado para a 
umidade do solo (% de volume). 

 
Tratamento 

 

Dias Julianos 
 

91 92 93 95 96 97 

Linha/CC 12,31 A bc 11,92 A bcd 10,62 A cd 11,77 B bcd 11,54 B bc 13,00 B BC 
Entrelinha/CC 11,92 A bcd 10,54 A cd 10,54 A cd 13,08 AB b 11,77 AB b 13,54 B b 
Linha/SC 12,54 A bcde 11,77 A cde 10,69 A e 14,69 A b 12,31 AB b 14,77 AB b 
Entrelinha/SC 12,46 A cde 12,00 A de 11,08  A e 14,92 A abc 13,85 A bc 16,46 A a 

 

 
Tratamento 

 

Dias Julianos 
 

98 99 101 102 104 105 

Linha/CC 9,54 B d 9,69 B d 12,85 A bc 13,23 B b 16,15 B a 11,54 AB bcd 
Entrelinha/CC 11,15 AB bcd 9,92 AB d 13,38 A b 11,62 B bcd 16,54 AB a 12,46 AB BC 
Linha/SC 11,69 A cde 11,38 A de 13,92 A bc 14,08 AB bc 18,85 A a 13,46 A bcd 
Entrelinha/SC 11,38 AB de  10,69 AB e 12,69 A cde 15,92 A ab 15,92 B ab 10,85 B e 

Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas não diferem 
entre si, pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de significância.  

 

Conforme foram observadas variações na FCO2 e na Us, após eventos 

chuvosos, foi realizada a análise de correlação linear simples entre as variáveis. 

Feita a análise, foi constado, índices de correlação linear, negativo e significativo (r = 

-0,56; p < 0,05), entre as médias diárias da FCO2 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 emissão de CO2 do solo na linha de plantio (Figura 5). Nos 

tratamentos Entrelinha/CC e Entrelinha/SC o valor da correlação foi não significativo 

(p > 0,05). A exemplo, do ocorrido neste estudo, de acordo com Lal (2001), o teor de 

água presente no solo pode tanto favorecer como inibir o processo de respiração do 

solo e a produção de CO2, uma vez que afeta a atividade microbiana e a difusão de 

gases. Esses efeitos são decorrentes principalmente da interação do teor de água e 

do espaço poroso do solo (ORDÓÑEZ-FERNÁNDEZ et al., 2008). Linn e Doran 

(1984) observaram que a atividade microbiológica e as emissões de CO2 e N2O 

foram intensificadas em condições próximas a 60% de preenchimento dos poros por 

água. Entretanto, a atividade microbiana aeróbica diminuiu com valores acima de 

60% como resultado da aeração reduzida. No tratamento (Linha/CC) verificou-se 

maior sensibilidade da FCO2 em relação a Us, com coeficiente angular (-0,59) 

estando mais próximo da unidade, quando comparado ao tratamento (Linha/SC) 

com coeficiente angular (-0,38) (Figura 5). Moitinho et al. (2013), em estudos 

conduzidos em áreas de cana-de-açúcar, avaliando a influência do preparo do solo e 
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de resíduo da colheita sobre a emissão de CO2, temperatura e umidade do solo, ao 

contrário deste estudo, observaram valores menores (0,04 e 0,02) do coeficiente 

angular da relação entre a emissão de CO2 e a umidade do solo. 

 

 

Figura 5. Correlação linear entre emissão de CO2 e a umidade do solo nos 
tratamentos: Linha/CC (Linha de plantio com aplicação de calcário) e 
Linha/SC (Linha de plantio sem aplicação de calcário).  

 

Do desdobramento da interação entre a posição, aplicação e dias avaliados, 

observou-se que, quando comparados os tratamentos, os maiores valores da 

temperatura do solo foram observados na Linha/SC nos dias: 91 (28,3 ºC); 92 (29,5 

ºC); 93 (29,3 ºC); 95 (27,7 ºC) e 98 (29,9 ºC), sendo que, o menor valor foi registrado 

no dia 104 (22,6 ºC) (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 ºC) e a menor, no dia 104 (22,7 ºC). Na 

Linha/CC, a maior média foi registrada no dia 92 (28,6 °C) e a menor, no dia 104 

(22,9 ºC) e na Entrelinha/SC, os valores médios diários para a Ts variaram de     

22,6 ºC a 30,4 ºC nos dias: 104 e 98, respectivamente (Tabela 5 e Figura 4b). No dia 

104, assim como observado para a FCO2 foram registrados os menores valores 

médios da Ts para todos os tratamentos. 

A análise de correlação linear simples entre a FCO2 e a Ts confirma a relação 

direta entre as variáveis (Figura 6). Houve uma correlação 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 FCO2 em relação à 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 interação entre os níveis do fator posição de plantio x 
níveis do fator aplicação do calcário para cada dia avaliado para a 
temperatura do solo (ºC).  

 
Tratamento 

 

Dias Julianos 
 

91 92 93 95 96 97 

Linha/CC 27,81 AB ab 28,64 AB a 28,18 B ab 27,38 A b 25,53 A c 27,17 AB b 
Entrelinha/CC 27,49 B bcd 27,96 B bc 28,77 B ab 27,18 A cd 25,74 A ef 26,65 B  de 
Linha/SC 28,35 A bc 29,57 A a 29,37 A ab 27,69 A cd 25,88 A e 27,96 A c 
Entrelinha/SC 27,75 AB c 29,24 A b 29,26  A b 27,35 A c 26,02 A de 27,56 AB c 

 

 
Tratamento 

 

Dias Julianos 
 

98 99 101 102 104 105 

Linha/CC 28,62 B a 28,16 B ab 25,35 A c 27,24 AB b 22,91 A d 25,35 B c 
Entrelinha/CC 28,35 B ab 28,45 B ab 25,23 A f 27,04 B cd 22,72 A g 24,77 B f 
Linha/SC 29,98 A a 29,16 AB b 25,83 A e 27,99 AB c 22,62 A f 26,60 A de 
Entrelinha/SC 30,47 A a  29,79 A ab 25,72 A e 28,07 A c 22,61 A f 27,05 A cd 

Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas não diferem 
entre si, pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de significância.  

 

Diversos estudos reportam relações significativas entre a Ts e do ar com as 

emissões de CO2 (JABRO et al., 2008; ALMAGRO et al., 2009; USSIRI; LAL, 2009). 

A temperatura do solo afeta diretamente a atividade microbiana e a respiração das 

raízes (SILVA-OLAYA et al., 2013). De acordo com Davidson et al. (2000), a taxa de 

respiração do solo aumenta de acordo com elevações na Ts, seguindo um modelo 

exponencial, explicando por que maiores emissões são observadas em regiões de 

clima tropical. 
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Figura 6. Correlação linear entre emissão de CO2 e a temperatura do solo nos 
manejos: Linha/CC (Linha de plantio com aplicação de calcário); Linha/SC 
(Linha de plantio sem aplicação de calcário) e Entrelinha/SC (Entrelinha 
de plantio sem aplicação de calcário).  

 

Os valores obtidos da emissão total de CO2, contabilizados durante os 12 dias 

de estudo, nos diferentes tratamentos avaliados, demonstram que o tratamento onde 

foi aplicado calcário na linha de plantio (Linha/CC) foi responsável pela maior 

emissão total de CO2 do solo (1.406,91 kg CO2 ha-1) diferindo significativamente (p < 

0,05) dos tratamentos: Linha/SC (942,48 kg CO2 ha-1); Entrelinha/CC (854,52 kg 

CO2 ha-1) e Entrelinha/SC (681,96 kg CO2 ha-1), que apresentou o menor valor da 

emissão total de CO2 do solo durante o período de estudo (Figura 7). 

Observa-se que não somente a aplicação do calcário, mas também a posição 

de plantio da laranja influenciaram as emissões de CO2 do solo, visto que o 

tratamento sem a aplicação de calcário na linha de plantio (Linha/SC) não diferiu    

(p < 0,05) do tratamento onde houve aplicação de calcário na entrelinha de plantio 

(Entrelinha/CC).  
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Figura 7. Emissão total de CO2 (kg ha-1) nos diferentes tratamentos avaliados em 12 
dias de estudo. Valores médios com a mesma letra não diferem entre si, 
pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.  

 

Em adição, quando associadas à posição da linha de plantio e a aplicação de 

calcário (Linha/CC), observa-se que este tratamento foi responsável por uma 

emissão 49% e 64% maiores quando comparadas aquelas referentes aos 

tratamentos Linha/SC e Entrelinha/CC, respectivamente. Estudos conduzidos em 

diferentes condições edafoclimáticas, reportaram que a calagem foi a principal 

responsável pelo incremento na taxa de emissão CO2 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 emissões adicionais foi determinado pela 

subtração das emissões totais dos tratamentos onde o calcário foi aplicado 

(Linha/CC e Entrelinha/CC) dos tratamentos onde este não foi aplicado (Linha/SC e 

Entrelinha/SC). Quando comparados os tratamentos Linha/CC (1.406,90 kg CO2   

ha-1) e Linha/SC (942,48 kg CO2 ha-1), observa-se que emissões adicionais de 

464,42 Kg CO2 ha-1 foram induzidas pela aplicação do calcário no tratamento 
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Linha/CC. Quando comparadas as emissões dos tratamentos Entrelinha/CC (854,51 

kg CO2 ha-1) e Entrelinha/SC (681,96 kg CO2 ha-1) as emissões adicionais 

provocadas pelo calcário diminuiu para 172,55 kg CO2 ha-1, embora a mesma 

quantidade de calcário tenha sido aplicada tanto na linha quanto na entrelinha de 

plantio. 

Utilizando-se o fator de emissão de CO2 para aplicação de calcário dolomítico 

adotado pelo IPCC (2006), constatou-se uma emissão adicional de 42% (0,464 t 

CO2 ha-1) em apenas 12 dias de estudo, de um total de 1, 09 t CO2 ha-1 que 

teoricamente seriam emitidos dentro de um ano após a aplicação da calagem a uma 

taxa de 2,3 t ha-1. De Figueiredo (2012), em estudo semelhante, observou valores 

correspondentes a 55,8% e 52,8% do conteúdo de carbono no calcário aplicado, 

supostamente liberado para a atmosfera na forma de CO2 em áreas de cana-de-

açúcar queimada (CQ) e cana-de-açúcar crua sem resíduos sobre a superfície do 

solo (CCsemres), em 25 dias após a aplicação. 

 

 

5 CONCLUSÃO 

 

 

Com base nos resultados deste experimento e em sua discussão, pode-se 

concluir que:  

As maiores emissões de CO2 do solo ocorreram na linha de plantio onde 

houve a aplicação de calcário, sendo que não somente o processo de calagem, mas 

também a posição em que as avaliações foram realizadas influenciaram as 

emissões diárias de CO2 do solo. 

A emissão de CO2 do solo está correlacionada positivamente com a 

temperatura do solo e negativamente com a umidade do solo, sendo que as 

precipitações ocorridas na área de estudo podem ter colaborado para estas 

associações. 

Em apenas 12 dias de estudo houve uma emissão adicional de 42% do CO2 

que seria emitido em um ano pela aplicação do calcário dolomítico de acordo com 

fator de emissão adotado pelo IPCC (2006). 
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