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1 RESUMO 

A calagem destaca-se entre as práticas agrícolas mais eficientes em 

resolver os problemas relacionados à acidez do solo, entretanto resulta em emissões de gases 

de efeito estufa (GEE), principalmente CO2.  É possível que o aumento no desenvolvimento 

radicular no perfil do solo e da biomassa aérea, decorrente da aplicação de corretivos de 

acidez, como o calcário, e de condicionadores, como o gesso agrícola, promova maior retorno 

de C ao solo na forma de resíduos, o que pode favorecer a fixação do CO2 da atmosfera no 

solo. Desta forma objetivou-se avaliar a emissão de gases de efeito estufa, bem como 

possíveis alterações no estoque de carbono do solo, em função da correção da acidez do solo 

utilizando calcário e gesso em sistema semeadura direta (SSD), além da emissão de carbono 

equivalente por unidade de massa de grãos produzida pelo feijoeiro. O presente trabalho é 

parte de um experimento de longa duração, instalado em 2002/03, na Fazenda Experimental 

Lageado, pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas da UNESP, em Botucatu (SP). 

Após a colheita do trigo em julho de 2014 semeou-se em outubro do mesmo ano milheto para 

produção de palha, e posteriormente a dessecação da área foi realizada a semeadura da cultura 

do feijão, no início de dezembro de 2014. O delineamento experimental foi em blocos 

casualizados no esquema de parcelas subdivididas, com 4 repetições. As parcelas foram 

constituídas por quatro doses de calcário (0, 1000, 2000 e 4000 kg ha-1) e as subparcelas por 

duas doses de gesso agrícola (0 e 2100  kg ha-1). Foram realizadas as seguintes avaliações: 

carbono orgânico total e nitrogênio total do solo, estoque de C e N do solo, C e N da biomassa 

microbiana do solo e teor de C e N na matéria seca. Foram determinados os fluxos de CO2; 

CH4 e N2O por meio de câmaras estáticas, nos períodos 1; 3; 5; 8; 15; 30 dias após a 

semeadura do milheto e 1; 3; 5; 8; 15; 21; 30; 60; 90 dias após a semeadura do feijão, 

totalizando 15 períodos de amostragens. Observou-se que as maiores emissões de CO2 estão 
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relacionadas com o teor de CBMS, que é um indicativo de imobilização/mineralização de C 

pelos microrganismos. Sendo assim quanto maior o teor de CBMS, maior a imobilização de 

nutrientes no solo, maior a taxa de respiração e consequentemente maior emissão de CO2. A 

aplicação de gesso agrícola aumenta a oxidação de CH4 no solo, favorecendo assim a 

mitigação de GEE. A emissão de N2O está relacionada com a maior acidificação do solo e 

com o teor de água no solo. 

Palavras-chave: sequestro de carbono, condicionadores de solo, sistema semeadura direta. 
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THE EMISSION OF GREENHOUSE GASES AND CARBON STORAGE IN THE     

SOIL-PLANT SYSTEM IN AREAS WITH SURFACE APPLICATION OF   

LIMESTONE AND PHOSPHOGYPSUM IN LONG-TERM EXPERIMENTS. 

Botucatu, 2016, p. 88. 

Dissertação (Mestrado em Agronomia/Agricultura) – Faculdade de Ciências 

Agronômicas, Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” 

Author: Tiara Moraes Guimarães  

Adviser: Juliano Carlos Calonego 

Co-adviser: Carlos Alexandre Costa Crusciol 

 

2 SUMMARY 

Liming stands out among the most efficient agricultural practices in 

solving the soil acidity-related problems, however results in emissions of greenhouse gases 

(GHGs), particularly CO2. It is possible that the increase in root development in the soil 

profile and biomass, resulting from the application of soil correctives such as limestone and 

conditioners such as agricultural gypsum, promote greater return of C to the soil in the form 

of waste, which can promote the fixation of CO2 from the atmosphere into the soil.  Thus 

aimed to evaluate the emission of greenhouse gases, and possible changes in the stock of soil 

carbon, depending on soil acidity correction using lime and phosphogypsum in no-tillage, in 

addition to carbon emissions equivalent per unit mass of grain produced by bean plants. This 

work is part of a long-term experiment, installed in 2002/03, at Lageado Experimental Farm, 

belonging to the College of Agricultural Sciences - UNESP in Botucatu (SP). After the wheat 

harvest in July 2014 the millet was sown in October of that year to produce straw, and after 

the desiccation of the area its was held the sowing of bean crop in early December 2014. The 

experimental design was performed in randomized block, in a split plot scheme, with four 

repetitions. The plots consisted of four liming rates (0, 1000, 2000 and 4000 kg ha-1) and the 

subplots of two rates of phosphogypsum (0 to 2100 kg ha-1). The following evaluations were 

performed: total organic carbon and total soil nitrogen, stock of C and N of the soil, C and N 

microbial biomass of the soil and the contents of C and N in the dry matter. It were 

determined the CO2 streams; CH4 and N2O by static chambers in the periods 1; 3; 5; 8; 15; 30 

days after sowing of millet and 1; 3; 5; 8; 15; 30; 60; 90 days after sowing the beans, totaling 

15 sampling periods. It was observed that the higher CO2 emissions are related to the CMBS 

content, which is indicative of immobilization / mineralization of the C by the 

microorganisms. Thus higher the CMBS content, higher the immobilization of the nutrients in 
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the soil, higher the rate of breathing and consequently higher emissions of CO2. The 

application of gypsum increases the CH4 oxidation in the soil, favoring the mitigation of 

greenhouse gases. The N2O emission is related to the higher soil acidification and the water 

content in the soil. 

Key words: carbon capture, soil conditioners, no-till system. 
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3 INTRODUÇÃO 

É crescente a preocupação mundial em relação às mudanças climáticas 

no planeta, atribuindo geralmente ao aumento das emissões dos gases do efeito estufa (GEE): 

dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O) e ao metano (CH4). Apesar deste fenômeno do 

efeito estufa ser um processo natural, acredita-se que ocorra a intensificação deste processo 

principalmente pela ação antrópica, a qual conforme pesquisas, propiciou a elevação da 

temperatura média do globo em 0,6º C no século passado, e exibe uma taxa de aquecimento 

de 0,21º C por década (SCARPINELLA, 2002; IPCC, 2007). 

O setor agrícola, em escala mundial, contribui com 22, 80 e 55% das 

emissões de CO2, N2O e CH4, respectivamente, enquanto no Brasil, em função da vocação 

agrícola, a participação deste setor compreende em 75, 91 e 94% das emissões de CO2, N2O e 

CH4, respectivamente (CERRI & CERRI, 2007). 

Entretanto, estudos apontam que as atividades agrícolas, dependendo 

do manejo, podem ser uma atividade mitigadora das emissões de GEE. Neste sentido, os 

esforços tem se concentrado no desenvolvimento de sistemas de manejo capazes de reduzir as 

emissões dos gases ou até mesmo armazená-los temporariamente, como é o caso do sequestro 

de carbono. Dentre as práticas de manejo que aumentam o influxo de C no solo, o Sistema 

Semeadura Direta (SSD) tem se mostrado uma boa alternativa, uma vez que possibilita 

reduzir as emissões de CO2, principalmente quando associado a rotações de culturas com alto 

aporte de resíduos vegetais, proporcionando dessa forma uma decomposição lenta e gradual 

do material orgânico, que associado com a fração mineral do solo, favorece o acúmulo e a 

proteção da matéria orgânica (MOS). Essa alteração no ciclo de C no sistema solo-atmosfera 

reflete no aumento dos estoques de C orgânico no solo (BAYER; MIELNICZUK, 1997).  
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A calagem destaca-se entre as práticas agrícolas mais eficientes em 

resolver os problemas relacionados à acidez do solo.  No entanto, como o calcário é 

considerado um material de baixa solubilidade e reatividade no solo, a mobilidade do 

carbonato ao longo do perfil é dificultada, principalmente em sistemas conservacionistas de 

manejo como a semeadura direta, onde o corretivo não é incorporado por meio de processos 

mecânicos. Diante disso, diversos resultados científicos demonstraram que a calagem 

superficial, a curto prazo, tem efeito limitado na correção da acidez do subsolo, limitando o 

desenvolvimento do sistema radicular das plantas  e  diminuindo  a  eficiência  de  uso  de  

água  e  nutrientes  pelas  culturas agrícolas. Decorrente desta abordagem surge à necessidade 

de novas informações relacionadas aos efeitos desta prática em longo prazo, que referenciam 

a influência da correção da acidez e da melhoria da fertilidade do subsolo. 

Com o intuito de favorecer o deslocamento do calcário aplicado na 

superfície, o gesso agrícola destaca-se como um importante componente complementar a 

calagem. Em razão das propriedades químicas, o gesso aplicado na superfície do solo 

movimenta-se ao longo do perfil por meio do processo de lixiviação. Como consequência da 

aplicação de gesso, ocorre aumento na disponibilidade de cálcio e redução da toxicidade do 

alumínio em subsuperfície.  

A melhoria nos atributos químicos do subsolo decorrente da calagem e 

da gessagem, principalmente o aumento da saturação por cálcio, resulta em maior 

desenvolvimento do sistema radicular refletindo em maior absorção de água e nutrientes pelas 

raízes das plantas, ou seja, promove efeitos positivos na produção e rentabilidade das culturas 

agrícolas. Por outro lado, além da própria reação do calcário no solo, favorecer a emissão de 

CO2 para a atmosfera, através da dissolução dos carbonatos (CaCO3 e MgCO3), a correção da 

acidez do solo também aumenta a atividade microbiana o que, consequentemente, gera um 

aumento na emissão de CO2 via respiração. Além disso, em condições de elevados valores de 

pH, as reações de desnitrificação são mais aceleradas, o que promove maior emissão de N2O. 

É possível que esse aumento no desenvolvimento radicular no perfil 

do solo e da biomassa aérea, decorrente da aplicação de corretivos e condicionadores, 

promova maior retorno de C ao solo na forma de resíduos, o que pode favorecer a redução de 

CO2 na atmosfera. No entanto, estudos sobre a influência dos corretivos agrícolas e 

condicionadores de solo no estoque de C e na emissão de gases de efeito estufa ainda são 

muito pouco realizados.  

Sendo assim, esse trabalho, objetivou avaliar a emissão de GEE, a 

influência do uso de corretivos e condicionadores no balanço de C, avaliando o estoque de C 
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no sistema solo-planta e as perdas de CO2 para atmosfera, bem como, os efeitos na emissão de 

C-equivalente por unidade de massa de grãos produzido pela cultura do feijoeiro em função 

da aplicação superficial de calcário e gesso na sucessão milheto/feijão.  
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4 REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1 Efeito estufa e emissão de GEE 

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 na biosfera. Esse fenômeno ocorre quando uma parte da radiação solar 

refletida pela superfície terrestre é absorvida por determinados gases, denominados de “gases 

de efeito estufa - GEE”, presentes na atmosfera. Como consequência disso, a radiação 

infravermelha refletida pela terra fica retida na baixa atmosfera resultando no aquecimento do 

planeta (ESCOBAR, 2008). Os principais gases traços, também chamados de gases de efeito 

estufa (GEE), são o dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O), sendo 

esses responsáveis por mais de 80% da força radiativa promovida por todos os GEE (CIAIS et 

al., 2013). 

A emissão desses gases em nível acima da capacidade de absorção 

pelos ecossistemas naturais, decorrente da interferência antrópica, resulta no aumento do 

efeito estufa e consequente elevação da temperatura global (IPCC, 2007b).  Estima-se que, se 

a taxa atual de aumento de GEE continuar pelo próximo século no planeta, as temperaturas 

médias globais subirão 0,3°C por década, com uma incerteza de 0,2°C a 0,5°C (COTTON & 

PIELKE, 1995). É esperado para o ano 2100 um aquecimento global na faixa de 1,0°C a 

3,5°C, e no ano de 2050 em 1,5°C (EUROPEAN COMMISSION, 1997). 

O aumento desses gases na atmosfera tem causado grandes discussões 

na comunidade científica e política nas últimas décadas. De acordo com o quinto relatório 

publicado pelo Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC), as concentrações 
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atmosféricas de CO2, CH4 e N2O são atualmente da ordem de 390,5 ppmv (partes por milhão 

expresso em volume), 1,803 ppbv (partes por bilhão expresso em volume) e 324,2 ppbv 

(partes por bilhão expresso em volume), respectivamente, e representam aumento de 11,7 

ppmv, 29 ppbv e 5 ppbv em relação às concentrações desses gases em 2005, apresentadas no 

quarto relatório do IPCC (HARTMANN et al., 2013).  

Segundo IPCC (1996), 20% do aumento do forçamento radiativo 

global é atribuído ao setor agrícola. O uso intensivo dos solos, principalmente se mal 

manejados, a queima de resíduos agrícolas, a criação de ruminantes em grandes rebanhos, o 

cultivo de arroz em campos inundados são exemplos de atividades agrícolas que contribuem 

para as emissões antrópicas de GEE. Porém, há outros setores como energia, processos 

industriais, mudanças no uso da terra e florestas e tratamentos de resíduos, que são 

responsáveis por incrementar a emissão dos GEE no Brasil (MCTI, 2013). 

De acordo com Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI-

2013), referente ao ano de 2010, tem-se as principais atividades poluidoras e suas respectivas 

percentagens de emissões de GEE em equivalente de CO2: as atividades agropecuárias (35%), 

o uso das terras e florestas (22%), os setores relacionados à produção de energia (32%), aos 

processos industriais (7%) e aos tratamentos de resíduos (4%). Entretanto, percebe-se o 

incremento na participação do setor agrícola nas emissões de GEE, sendo 20% em 2005 e 

com 35% de participação nas emissões em 2010. 

 

4.1.1 Emissão de CO2 na agricultura  

O solo é considerado o principal reservatório temporário de carbono 

no ecossistema (BRUCE et al., 1999), por apresentar, em média, 4,5 vezes mais carbono do 

que a biota e 3,3 vezes mais do que a atmosfera (LAL, 2004a). Porém, a concentração de CO2 

na atmosfera tem aumentado, principalmente, em virtude da queima de combustíveis fósseis e 

as mudanças de uso da terra (CIAIS et al., 2013). 

 Na agricultura, práticas como o desflorestamento, preparo do solo, 

calagem e irrigação, levam ao aumento da taxa de mineralização da matéria orgânica do solo 

(MOS), causando um decréscimo no teor de C do solo e consequente emissão de CO2 para a 

atmosfera (SCHLESINGER, 1999; CERRI et al., 2001; READ et al., 2001).   

Sendo assim, práticas de manejo que utilizam o revolvimento do 

solo, resultam no aumento do fluxo de CO2 para a atmosfera (BRUCE et al., 1999), 

provocando fragmentação dos macroagregados em unidades menores (PALMEIRAS et al., 

1999), promovendo um maior contato solo-resíduo e aumentando a temperatura do solo, que 
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favorecem a decomposição da MOS e as emissões de CO2 (REICOSKY & LINDSTROM, 

1993; BAYER et al., 2000a; LAL, 2003; LISBOA et al., 2006).  

Iamaguti et al. (2015), avaliando a emissão de CO2 em área cultivada 

com cana-de-açúcar sob diferentes tipos de preparo do solo (preparo convencional, 

subsolagem convencional e subsolagem localizada), constatou maiores emissões no preparo 

convencional. Do mesmo modo, La Scala et al. (2006) verificaram, avaliando a emissão de 

CO2 após preparo convencional (PC), reduzido (PR) e solo sem preparo (SP) também em 

áreas sob cultivo de cana-de-açúcar, que a emissão total de CO2 foi maior no PC quando 

comparado ao PR e SP. Aumentos na emissão de CO2 induzido pelo preparo têm sido 

associados à intensidade do preparo do solo sendo um fator determinante da variabilidade do 

fluxo de CO2 do solo em períodos curtos (LA SCALA et al., 2009; MORELL et al., 2010). 

Segundo Sartori et al. (2006), o preparo também reduz 

temporariamente a densidade do solo, aumentando a porosidade total, promovendo condições 

favoráveis à decomposição da MOS. Poucos são os estudos que ligaram o impacto de 

diferentes tamanhos agregados sobre as características dos poros do solo e seu efeito sobre a 

emissão de GEE. Características dos poros, tais como tamanho, continuidade e forma afetam 

o transporte de fluidos (UDAWATTA E ANDERSON, 2008) e de gases e, portanto, aeração 

do solo (LUO et al., 2010), que é um importante determinante da atividade microbiana no 

solo. Estas características dos poros são muito influenciadas pelas propriedades texturais do 

solo (MOONEY E MORRIS, 2008) e as práticas de manejo (ZHOU et al., 2008). 

Mangalassery et al. (2013) avaliando o efeito de diferentes classes de tamanho de agregados 

sobre as propriedades físicas do solo e as emissões de CO2, CH4 e N2O, observaram que a 

porosidade total e o tamanho dos poros influenciaram significativamente a liberação de CO2 e 

CH4 do solo. 

Contudo, os sistemas de manejo que aumentem a adição de resíduos 

vegetais e a retenção de C no solo se constituem em alternativas importantes para aumentar a 

capacidade de dreno biológico de CO2 atmosférico e mitigação do aquecimento global 

(AMADO et al., 2001; LOVATO et al. 2004; BAYER et al., 2006; GOMES, 2006; CERRI et 

al., 2007; ZANATTA et al., 2007; COSTA et al., 2008a).  

Maia et al. (2010a) avaliaram os efeitos dos sistemas de manejo nos 

estoques de C do solo e, consequentemente, os fatores de emissão de gases nos Estados de 

Mato Grosso e Rondônia. Segundo os autores, o SSD contribuiu significativamente para o 

aumento dos estoques de C do solo, sendo observado o oposto em áreas de cultivo 
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convencional. Os fatores de emissão estimados pelos autores dentro dessas situações 

contrastantes foram de 1,08 ± 0,06 e 0,94 ± 0,04 para SSD e PC respectivamente. 

Porém, diversos trabalhos, encontraram resultados distintos quanto à 

magnitude das emissões de CO2 em preparo convencional (PC) e SSD (REICOSKY et al., 

1997, HENDRIX et al., 1998; CHAVEZ et al., 2008, SANHUEZA et al., 1994, FORTIN et 

al., 1996; CAMPOS, 2006; COSTA et al., 2008a). Esta variedade de resultados sugere que os 

efeitos do preparo nas emissões de CO2 dependem de outros fatores, que variam de local para 

local, assim como o tipo de solo (LIU et al., 2006). 

 

4.1.2 Emissão de CH4 

Dentre os GEE, o metano (CH4) é um dos principais gases que 

contribuem com o aquecimento global, sendo o hidrocarboneto mais abundante na atmosfera, 

1,21 mg m-3 em média, apresentando uma ação entre 20 a 30 vezes maior do que a do CO2 em 

relação à retenção do calor responsável por esse fenômeno (LE MER; ROGER, 2001; 

THANGARAJAN et al., 2013)  

A abundância do CH4 aumentou na troposfera numa taxa de 

aproximadamente 20 ppbv ou 1,3% ao ano durante os anos 70, e cerca de 13 ppbv ou 0,8% ao 

ano, na década de 80 (KHALIL; RASMUSSEN, 1994; PRATHER et al., 1995). Segundo 

Ciais et al. (2013), o aumento na concentração atmosférica de CH4, a partir de 2007, tem 

várias causas: emissões em áreas naturalmente alagadas/corpos d’água, emissões em áreas 

agrícolas e aterros sanitários, queima de combustíveis fósseis, fluxos geológicos e queima de 

biocombustíveis e de biomassa. 

Os ambientes anaeróbios são a principal fonte de CH4 (MOSIER et 

al., 2004), devido aos microrganismos terem o CH4 como produto final do metabolismo 

oxidativo anaeróbio do substrato orgânico (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Nestes locais, a 

emissão de CH4 é condicionada pela textura do solo, sendo que os solos de textura mais 

arenosa apresentam maior oxidação do CH4 do que os solos argilosos (BOECKX et al., 1997).  

A metanogênese é aumentada com a adição de restos culturais ou pela 

adubação verde (YAGI & MINAMI, 1990), devido à maior disponibilidade de substratos 

fermentativos. Em solos em condição de aerobiose, pode ocorrer oxidação do CH4, processo 

também chamado de absorção, com o solo atuando como um dreno (WANG & INESON, 

2003) quanto a produção de CH4 (metanogênese), de modo que este processo se concentra nos 

microsítios anaeróbicos. O fluxo de CH4 é o resultado líquido entre a produção oriunda da 
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metanogênese e a oxidação por processos de metanotrofia (BALL et al., 1999; BAGGS et al., 

2006). 

O fluxo líquido de CH4 irá variar de acordo com a natureza do sistema 

agrícola e as práticas de manejo adotadas (MOSIER et al., 2004). Vários autores relatam que 

ocorre diminuição na capacidade de absorção de metano pelo solo devido à mudança do uso 

da terra (SMITH & CONEN, 2004; POWLSON et al., 1997; STEUDLER et al., 1996). 

Segundo Ball et al. (1999) a taxa de absorção de metano pode ser reduzida pelo preparo do 

solo devido à perturbação dos microrganismos metanotróficos.  

 Geralmente, solos não perturbados são considerados como agentes 

oxidantes de CH4, porém, quando ocorre a conversão e a mobilização do solo para a 

exploração agrícola, normalmente o solo atua como fonte de CH4 para a atmosfera. Steudler 

et al. (1996) verificaram na Amazônia que a conversão de floresta em pastagem alterou as 

trocas de CH4 entre solo-atmosfera, de um dreno na floresta a uma fonte na pastagem. 

 A utilização de fertilizantes nitrogenados pode afetar diretamente o 

fluxo de CH4 para a atmosfera (SUWANWAREE e ROBERTSON, 2005; MOJEREMANE et 

al, 2011). O uso desses fertilizantes nitrogenados inibe a ação de microrganismos 

metanotróficos, que são responsáveis pela oxidação do CH4 no solo (HÜTSCH, 2001; LIU e 

GREAVER, 2009; ARONSON e HELLIKER, 2010; ACTON e BAGGS, 2011). Também 

existe um efeito indireto da adubação nitrogenada, que é a acidificação do solo, que extrapola 

os limites inferiores de pH para as bactérias metanotróficas (HÜSTCH, 1998). 

Liu & Greaver (2009) reportaram aumento de 0,008 ± 0,004 kg C ha-1 

ano-1 na emissão de CH4 com a aplicação de fertilizante nitrogenado em solos anaeróbicos. 

Banger et al. (2012) em solo cultivado com arroz irrigado, também observaram aumento da 

emissão de CH4 por Kg de N aplicado na forma de fertilizante, variando de 0,27 ± 0,06 kg C-

CH4 ha-1 por safra. Mosier et al. (1996) observaram que fertilizações nitrogenadas inibem a 

capacidade de oxidação do CH4 nos solos temperados, podendo chegar até 13 anos após uma 

única aplicação.  

Algumas estratégias agrícolas têm sido sugeridas para reduzir as 

emissões de CH4 por meio da conservação do solo juntamente com sistemas de rotação de 

culturas, a ponto de restaurar o fator dreno dos solos agrícolas (USSIRI et al., 2009).  

 

4.1.3 Emissão de N2O 

O óxido nitroso (N2O) é um importante GEE. Embora suas emissões 

sejam numericamente menores quando comparadas a outros GEE, o N2O é um contribuinte 
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importante (cerca de 15%) para o atual aumento no aquecimento global (ISERMANN, 1994), 

principalmente porque o potencial de aquecimento global do N2O é de cerca de 296 vezes 

mais elevado do que o CO2 (IPCC, 2007), sendo também responsável pela redução do ozônio 

estratosférico (CRUTZEN, 1981; CICERONE, 1987).  

Estima-se que o N2O tenha sido responsável por 5% do efeito estufa 

total ao longo dos últimos 100 anos (BOWMAN, 1990) e que sua concentração na atmosfera 

vem aumentando a uma taxa de 0,73 ppb por ano, nos últimos 30 anos. Isso pode ser 

explicado pela aplicação de fertilizantes nitrogenados em solos agrícolas, queima de 

combustíveis fósseis, biocombustíveis e biomassa, atividades industriais e deposição 

atmosférica de N (CIAIS et al., 2013).  

Conforme estudos de Cerri et al. (2009), no Brasil, a contribuição da 

agricultura na emissão de N2O para a atmosfera é de aproximadamente 87,2% das emissões. 

Sendo essas emissões oriundas principalmente dos solos, através da sua mudança de uso e 

manejo, representando cerca de 94% do total das emissões deste gás (CERRI; CERRI, 2007). 

No solo, a maioria do N2O é produzida pelos processos de nitrificação 

e desnitrificação (FIRESTONE & DAVIDSON, 1989; MATSON & VITOUSEK, 1990), 

embora o gás não seja o principal produto final desses processos (GIACOMINI, 2005). A 

nitrificação requer condições aeróbias e está diretamente relacionada ao suprimento de N-

NH4
+, pela oxidação biológica de formas reduzidas de N, mediada principalmente por 

bactérias autotróficas. Neste processo as bactérias oxidam o N-NH4
+ no solo produzindo o N-

NO3
-. Já a desnitrificação ocorre em condições de anaerobiose por meio de bactérias 

heterotróficas facultativas, as quais dependem da disponibilidade de C orgânico e de N-NO3
- 

(BAGGS e PHILIPPOT, 2010). Essas biotransformações do N podem ocorrer 

concomitantemente no solo, já que no interior de um agregado, por exemplo, podem 

desenvolver-se zonas de aerobiose e anaerobiose (FARQUHARSON e BALDOCK, 2008; 

BAGGS e PHILIPPOT, 2010). 

Além disso, inúmeros fatores como a temperatura, a umidade, a 

porosidade preenchida por água (PPA) e o pH têm sido identificadas como variáveis 

controladoras das emissões de N2O em solos agrícolas (MAAG & VINTHER, 1996; WEITZ 

et al., 2001; DALAL et al., 2003).  

Algumas práticas agrícolas favorecem as emissões gasosas a partir do 

solo, como desmatamento, queimada de biomassa, revolvimento do solo, implantação de 

culturas em áreas marginais (WASSMANN; VLEK, 2004). Entretanto, os solos agrícolas por 

serem os principais emissores de N2O para a atmosfera, podem ser manipulados a fim de se 
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afetar os processos de nitrificação e desnitrificação e, consequentemente, interferirem na 

emissão dessa substância (SIGNOR; CERRI, 2013). 

O aumento das perdas de N2O está associado ao aumento de umidade 

no solo, ocasionando aumento na quantidade de espaço poroso ocupado por água e 

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

argilosa evidencia-se uma maior emissão de N2O, que pode estar associada à maior 

percentagem de poros preenchidos por água provocada pelo pequeno tamanho dos poros e 

altos conteúdos de umidade (SKIBA; BALL, 2002). Assim, nos solos, quando a difusividade 

dos gases é menor e a areação é limitada, o N2O será o produto dominante (DAVIDSON et 

al., 2000). 

A disponibilidade de nitrato também é um fator essencial para que 

ocorram perdas de N na forma de N2O (CARMO et al., 2005), assim como a temperatura, o 

pH do solo e a presença de NH4 
+ ( JANTALIA et al., 2006).  

Dentre as condições do solo citadas, segundo Jantalia et al. (2006) o 

fator dominante que regula a formação de N2O nos solos é o espaço poroso ocupado por água 

aliado à temperatura. Assim, solos aerados que apresentem uma PPA de 35 a 60% têm 

formação de N2O como um subproduto da nitrificação. Já quando a PPA está acima de 70%, 

são percebidas condições que facilitam as reações de desnitrificação ocorrendo uma maior 

emissão deste gás. 

Em estudos realizados por Veldkamp et al. (1998), foram medidas 

perdas de N2O com PPA acima de 75 %, em vários locais nos trópicos, incluindo áreas com 

pastagens, cana-de-açúcar e plantações de banana. Conforme o estudo de Aulakh et al. (1992), 

o processo de desnitrificação somente ocorre se o PPA for maior que 60 %. No estudo de 

Khalil et al. (2002), os maiores picos de N2O foram detectados com valores de PPA entre 60 e 

80 %, sendo as concentrações de N-N2O iguais a 39,0 ± 20,0 e 37,0 ± 7,0 μg kg-1 dia-1, 

respectivamente, e entre 70–90 % por Pinto et al. (2004), avaliando o efeito da gradagem nos 

fluxos de N2O.  

Em relação ao preparo do solo, geralmente solos sob SSD têm maior 

umidade, carbono orgânico e populações microbianas mais concentradas perto da superfície 

do solo do que solos sob PC, condições que favorecem a produção de N2O (LEMKE et al., 

2004). 

A maior disponibilidade de carbono orgânico solúvel e a atividade 

desnitrificadora relativamente superior no solo sob SSD podem ser responsáveis pelas 

maiores emissões de N2O (LIU et al., 2007). Além destes, a maior emissão de N2O a partir de 
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solos sob SSD, pode ser devido à compactação, porosidade reduzida, aumento da PPA e 

aumento da desnitrificação (GOMES, 2006; LIU et al., 2007). 

Em sistemas de cultivos acumuladores de materiais orgânicos, 

sobretudo em sistemas de cultivo direto, aumenta-se a disponibilidade de fontes de carbono 

no solo. Entretanto, a rápida decomposição da matéria orgânica pode ocasionar anaerobiose 

no solo, devido ao consumo de oxigênio pelos microrganismos do solo (VELTHOF; 

KUIKMAN; OENEMA, 2002). 

A anaerobiose proporcionaria condições satisfatórias para os 

organismos desnitrificantes, ocasionando a conversão do NO3
- a N2O e sua posterior 

volatilização para a atmosfera (PIMENTEL, 2014). Porém, os fluxos de N2O parecem ter sua 

expressão relacionada com a disponibilidade primeiramente de nitrato no solo do que com o 

carbono do solo, pois, a desnitrificação demostrou ser improvável de acontecer na ausência de 

íons nitrato e de ambiente anaeróbico (BRANCO, 1975), apesar da grande correlação entre o 

potencial de desnitrificação do solo e o suprimento de N e C encontrados em condições 

laboratoriais (CARMO et al., 2005).  

A dimensão das emissões de N2O varia dependendo da composição do 

resíduo (BAGGS et al., 2000) e da quantidade de biomassa adicionada ao solo (AULAKH et 

al., 1991), onde as maiores taxas de emissão foram encontradas naqueles com menor relação 

C:N (MÁRQUEZ et al, 2000; MILLAR et al., 2004). Segundo Zanatta (2009) espécies 

fabáceas apresentam maior emissão de N2O do que as gramíneas, uma vez que as 

leguminosas, devido a constituição química da sua palhada (relação C:N, teor de lignina e 

polifenóis), apresentam uma mineralização do N mais rápida. 

Além disso, existe influência da forma de N aplicada no solo nas 

emissões de N2O (DOBBIE & SMITH, 2003). Fertilizantes nitrogenados adicionados nos 

sistemas de cultivo são rapidamente transformados pelos organismos do solo em nitrato. Este 

por sua vez, possui dinâmica muito intensa no solo, sendo facilmente lixiviado pelo perfil do 

solo ou desnitrificado para a forma gasosa (N2O) e volatilizada do solo (FRYE, 2005). 

Weitz et al. (2001) relataram que as maiores emissões de N2O 

ocorrem após 10 dias da aplicação do fertilizante, ou seja, nas emissões de seis semanas 

consecutivas, havendo correlação com a umidade do solo. A revisão reportada por Dalal et al. 

(2003), mostra que solos agrícolas com condições de umidade favorável emitem 

aproximadamente  1,25 kg de N-N2O a cada 100 kg de N aplicado via fertilizante. 

 Apesar da adubação nitrogenada adicionada aos solos representar 

uma importante fonte de emissão de N2O, ela se constitui imprescindível para a alta qualidade 
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e quantidade da produção agrícola (FRYE, 2005). Entretanto, existem tecnologias que podem 

amenizar as emissões de N2O, sendo uma delas os inibidores da nitrificação ou 

desnitrificação, que podem constituir de metodologias viáveis, podendo reduzir as emissões 

em até 96% (SNYDER et al, 2009).  

 

4.2 Calagem no sistema semeadura direta (SSD) 

A acidez do solo limita a produção agrícola em consideráveis áreas no 

mundo, em decorrência da toxidez causada por Al e Mn e da baixa saturação por bases 

(CAIRES, 2013). O calcário é o sal de reação alcalina mais empregado na agricultura para 

fins de correção da acidez do solo e quando aplicado de forma correta, reduz a acidez, 

incrementa os teores de Ca2+ e Mg2+ e neutraliza a toxidez por Al3+ e Mn2+. Favorecendo 

assim o desenvolvimento do sistema radicular e o melhor aproveitamento dos nutrientes, o 

que tem refletido em maior produtividade e rentabilidade econômica (NICOLODI; 

ANGHINONI; GIANELLO, 2008; CASTRO; CRUSCIOL, 2013). 

Em áreas sob SSD, a aplicação de calcário é realizada em superfície, 

sem que ocorra revolvimento do solo, o que promove a manutenção de agregados e evita a 

exposição da matéria orgânica do solo (MOS) (CAIRES et al., 2006a). No entanto, como os 

materiais corretivos da acidez utilizados são pouco solúveis, os produtos da reação do calcário 

com o solo têm mobilidade limitada, e assim a ação da calagem normalmente fica restrita às 

camadas superficiais do solo (CAIRES et al., 2011).  

Caires et al. (1998) e Pöttker e Ben (1998) enfatizam que o calcário 

em superfície, após 28 e 34 meses da sua aplicação, respectivamente, corrige a acidez, 

aumentando o pH e elevando os teores de Ca e Mg trocáveis do solo até à profundidade de 

0,05 m e, em menor grau, na camada de 0,05 – 0,10 m. Do mesmo modo, Corrêa et al. (2007) 

estudando o efeito de diferentes corretivos da acidez do solo, verificou que, aos 3 e 15 meses 

após a aplicação superficial, o calcário elevou o pH apenas nos primeiros 0,05 m e 0,10 m, 

respectivamente. Mello et al. (2003) destacam que em apenas 12 meses, os atributos químicos 

do solo (pH, H+Al, Ca e Mg) podem ser alterados positivamente na camada de 0,00 – 0,10 m. 

Contudo, alguns estudos têm demonstrado que os benefícios da 

calagem podem ocorrer na subsuperfície do solo, mesmo com aplicação superficial de 

calcário sem incorporação (OLIVEIRA; PAVAN, 1996; CAIRES et al., 1998, 1999; 

RHEINHEIMER et al., 2000; CORRÊA et al., 2007; SORATTO; CRUSCIOL, 2008c).  

Caires et al. (2011) ao avaliarem o efeito da calagem em superfície, 

após 8 anos da aplicação, observaram redução da acidez até 0,60 m de profundidade. Costa e 
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Crusciol (2016), avaliando o efeito residual do calcário em um Latossolo Vermelho 

Distroférrico na região de Botucatu (SP), observaram elevação do pH do solo até 0,20 m aos 

48 meses e até 0,10 m aos 60 meses da última aplicação do calcário, e elevação dos teores de 

Ca e Mg até 0,60 m aos 60 meses da última aplicação do calcário. Caires et al. (2015), 

avaliando os efeitos da calagem após 2, 4 e 6 anos da aplicação de doses calcário, num 

Latossolo Vermelho, constataram aumento linear do pH até a profundidade de 0,20 m.  

A dissolução do calcário, em solos ácidos, promove a liberação de 

ânions (OH- e HCO3
-), os quais reagem com os cátions de reações ácidas da solução do solo 

(H+, Al3+, Fe2+, Mn2+), havendo posteriormente a formação e a migração de Ca(HCO3)2 e 

Mg(HCO3)2 para camadas mais profundas do solo (OLIVEIRA; PAVAN, 1996; 

RHEINHEIMER et al., 2000; CAIRES et al., 2005). 

Dentre os fatores que podem contribuir para a movimentação do 

calcário e dos produtos de sua reação no SSD, destaca-se a preservação das propriedades 

físicas do solo (RHEINHEIMER et. al., 2000; COSTA e ROSOLEM, 2007; CAIRES, 2010; 

GONÇALVEZ et  al., 2011; CAIRES et al., 2011). Segundo Amaral et al. (2004), o 

deslocamento descendente de partículas de calcário para as camadas inferiores é favorecido 

pela maior estabilização dos agregados decorrente do maior volume de bioporos formados 

pela decomposição de raízes e mesofauna do solo, mantidos intactos em razão do não 

revolvimento.  

Costa e Rosolem (2007), em estudos com calagem em SSD, 

verificaram aumento nos teores de Mg na solução do solo, em todo perfil do solo, indicando a 

movimentação para as camadas subsuperficiais do Mg oriundo da reação de hidrólise do 

calcário dolomítico aplicado em superfície. Esses resultados confirmaram a hipótese, 

estabelecida por Oliveira e Pavan (1996), de formação de pares iônicos entre o bicarbonato e 

o cálcio e o magnésio, facilitando sua movimentação no perfil do solo.  

Quando o pH (em H2O) da solução do solo alcança valores superiores 

à 5,5, a espécie HCO3
- passa a estar presente como forma estável na solução e sua 

concentração aumenta até atingir valores máximos na faixa de pH 8,0 e 8,5 (BOHN; 

MCNEAL; O’CONNOR, 2001). Nessas condições, o HCO3
- pode migrar com o Ca2+ e o 

Mg2+, corrigindo a acidez do solo além do local de aplicação do calcário (OLIVEIRA; 

PAVAN, 1996; COSTA; ROSOLEM, 2007). No entanto, enquanto existirem cátions ácidos, a 

reação de neutralização da acidez ficará limitada à camada superfícial, retardando o efeito em 

subsuperfície (RHEINHEIMER et al., 2000). Assim, para que a neutralização da acidez 



18 
 

 
 

ocorra em subsuperfície, os produtos da dissolução do calcário devem primeiro corrigir a 

camada superficial do solo para depois serem lixiviados para camadas mais profundas. 

 

4.3 Gessagem no sistema semeadura direta 

A acidez do subsolo tem sido considerada uma das principais causas 

de limitação à produtividade agrícola, por proporcionar restrição ao crescimento radicular e à 

absorção de água e nutrientes pelas culturas (PAVAN; BINGHAM; PRATT, 1982; 

RITCHEY; SILVA; COSTA, 1982; QUAGGIO, 2000). A deficiência de cálcio e a toxicidade 

de alumínio têm sido apontadas como as principais barreiras químicas ao crescimento de 

raízes em subsolos ácidos (RITCHEY et al., 1982; PAVAN et al., 1982). Sendo assim, uma 

estratégia adotada para reduzir esses fatores limitantes na produção agrícola, é a utilização do 

gesso agrícola em associação com o calcário (CAIRES et al., 2003; CAIRES et al. 2005; 

SORATTO; CRUSCIOL, 2008a; CAIRES et al., 2011). 

O gesso agrícola (CaSO4.2H2O) é um subproduto da indústria do 

ácido fosfórico, constituído principalmente por sulfato de cálcio (SUMNER, 1995; SOUSA; 

LOBATO; REIN, 1996), podendo ser utilizado como fonte de cálcio e enxofre para as 

plantas, ou como condicionador de subsuperfície do solo diminuindo a concentração do Al+3 

(OLIVEIRA et al., 2009). A eficiência do gesso na redução dos efeitos da acidez no subsolo 

tem sido demonstrada por vários autores (RAIJ et al., 1998; CAIRES et al., 2003; CAIRES et 

al., 2005; CREMON et al., 2009; SORATTO; CRUSCIOL, 2010; CAIRES et al., 2011). 

O gesso agrícola tem sido utilizado em solos ácidos como um produto 

complementar ao calcário (BRAGA; VALE; MUNIZ, 1995; SILVA et al., 1998). Sua alta 

mobilidade tem sido atribuída a sua maior solubilidade e à presença de um ânion estável 

(SO4
2-). Este ânion forma um par iônico neutro com o íon Ca2+, e com isto carrega o cálcio até 

a subsuperfície do solo. O íon SO4
2- pode ainda formar Al(SO4)

+, que é menos tóxico 

(PAVAN; BINGHAM; PRATT, 1982, 1984). A liberação de OH- pelo SO4
2-, mediante troca 

de ligantes, com a formação de estruturas hidroxiladas de alumínio, mecanismo chamado por 

Reeve e Sumner (1972) de “autocalagem” e a precipitação de alumínio, com os minerais 

Basaluminita e Alunita (ADAMS; RAWAJFIH, 1977), também têm sido indicadas. Isto 

demonstra que o gesso pode reduzir a atividade do alumínio em solução, e também aumentar 

os teores de Ca, e indiretamente, os valores de pH na subsuperfície do solo, em consequência 

do seu uso (SUMNER et al., 1986; FARINA; CHANNON, 1988). 

Diante do pressuposto, a aplicação superficial de gesso agrícola no 

SPD, demonstra ser uma prática eficiente para incrementar os teores de Ca e S em todas as 
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camadas do perfil de solo, além de promover o deslocamento de cátions como K+ e Mg2+ para 

as camadas inferiores, promovendo melhorias nos atributos químicos em subsuperfície, 

favorecendo o desenvolvimento de raízes em profundidade (RAMPIM et al., 2011), 

permitindo maior eficiência na absorção de água e nutrientes das camadas mais profundas do 

solo, conferindo às culturas maior resistência à seca em condições de limitação hídrica (RAIJ, 

2008).  

Resultados obtidos por Soratto e Crusciol (2008a) demonstraram que 

a aplicação de calcário superficial associado ao gesso agrícola promoveu incrementos nos 

teores de Ca2+ trocável e S-SO4
2-, além de reduzir o teor de Al3+ trocável no solo, o que 

favoreceu o desenvolvimento radicular e consequentemente o rendimento de grãos. 

Soratto e Crusciol (2008c) também demostraram que a aplicação de 

gesso promoveu aumento no pH, e nos teores de Ca, S e reduziu os teores de Al trocável no 

solo até 18 meses após a aplicação. Os autores atribuíram esse efeito a uma reação de troca de 

ligantes na superfície das partículas de solo, envolvendo neutralização parcial da acidez 

(REEVE; SUMNER, 1972). Em outros trabalhos foram verificados aumentos nos teores de 

Ca no perfil do solo, lixiviação do Mg (CAIRES et al., 2001, 2003, 2004; CAIRES; 

FELDHAUS; BLUM, 2001; CAIRES; JORIS; CHURKA, 2011) e redução do Al trocável 

(CAIRES et al., 2001; SORATTO; CRUSCIOL, 2008b, 2008c), devidos à aplicação de gesso 

na superfície. 

Apesar do grande potencial de uso do gesso agrícola na melhoria dos 

atributos químicos das camadas subsuperficiais dos solos, mediante elevação do teor de Ca e 

redução da atividade do Al, a indicação da gessagem em substituição à prática da calagem não 

é recomendada (SILVA et al., 1998).  

 

4.4 Efeito do calcário e do gesso agrícola no balanço de C do solo. 

Nos últimos anos, o ciclo do carbono tem sido avaliado em diversos 

estudos, uma vez que esse elemento desempenha papel chave nos processos que envolvem 

mudanças climáticas globais (CARVALHO et al., 2010). Sistemas de manejo capazes de 

manter ou até mesmo incrementar as frações de C orgânico no solo contribuem para a 

manutenção da capacidade produtiva e para a mitigação do incremento do CO2 atmosférico 

(SIQUEIRA NETO et al., 2009). O carbono acumula-se no solo em frações ativas (lábeis) ou 

mais estáveis (PASSOS et al., 2007). Essa estabilidade do C no solo tem implicações quanto a 

seu efeito mitigador da elevação do CO2 atmosférico, e também sobre as propriedades físicas, 

químicas e biológicas dos solos (WOLF & WAGNER, 2005).  
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A fração lábil da MOS inclui resíduos de plantas em decomposição, 

formas solúveis em água, macrofauna edáfica e biomassa microbiana. A mineralização dos 

constituintes lábeis ocorre em poucas semanas ou meses (SILVA & MENDONÇA, 2007). 

Em contrapartida, os componentes mais estáveis da MOS, representados pelas substâncias 

húmicas (ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e huminas), são resistentes ao ataque microbiano e 

podem persistir no solo por centenas de anos, seja por sua estrutura molecular recalcitrante ou 

por estarem fisicamente protegidos em complexos organominerais no interior dos agregados 

(PASSOS et al., 2007; SILVA & MENDONÇA, 2007).  

O acúmulo de carbono nas frações lábeis e estáveis da MOS apresenta 

grande dinamismo e é influenciado pela composição química (relação C/N), pelo aporte de 

resíduos ao solo, por aspectos climáticos e, principalmente, pelo manejo adotado (SILVA & 

MENDONÇA, 2007; ZHONGKUI et al., 2010).  

Sistemas de preparo ou cultivo que associam o plantio direto ao uso de 

forrageiras, para formação da palhada, apresentam grande potencial para mitigar a emissão de 

CO2 atmosférico em regiões tropicais e subtropicais (NICOLOSO et al., 2008). A manutenção 

dos resíduos culturais na superfície, deixados por sistemas que contemplam o não 

revolvimento do solo, proporciona decomposição gradual e acúmulo do material orgânico no 

perfil do solo (FRANZLUEBBERS et al., 2007). A associação desse material com a fração 

mineral do solo favorece o aumento dos estoques de C no solo (SALTON et al., 2008). No 

entanto, a retenção do carbono no solo depende das condições climáticas, do tipo e da 

mineralogia do solo (MADARI et al., 2005), da quantidade e manejo dos resíduos culturais 

depositados (LOVATO et al., 2004), das culturas envolvidas no sistema de rotação (SANTOS 

et al., 2009), e do manejo da fertilidade (adubação e calagem) (NOLLA & ANGHINONI, 

2006). 

A calagem é uma das práticas agrícolas essenciais para solos tropicais, 

pois visa elevar o pH do solo, neutralizar a toxidez causada pelo Al3+ e Mn2+ trocáveis, elevar 

os teores de Ca2+ e Mg2+, aumentar a disponibilidade de nutrientes como o P e o Mo, além de 

melhorar a eficiência dos fertilizantes (CASTRO; CRUSCIOL, 2013b; CAIRES et al., 2015). 

Concomitantemente à elevação do pH do solo, há aumento da atividade microbiana 

(EKENLER; TABATABAI, 2003), a qual promove acelerada decomposição da MOS (YAO 

et al., 2009) e pode levar a significantes perdas de C, especialmente na fração mais leve 

(CHAN; HEENAN, 1999). Contudo, de médio a longo prazo, este efeito pode ser reduzido 

devido à elevada produção de biomassa por área, de raízes e parte aérea pela calagem 
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(RIDLEY et al., 1990; HATI et al., 2008; BRIEDIS et al., 2012b; CASTRO et al., 2015), e 

ocorre em consequência da melhoria da fertilidade do solo. 

Castro et al. (2015), num Latossolo Vermelho, sob condições 

tropicais, estudaram o efeito da aplicação de corretivos de acidez do solo em superfície, e 

após 5 anos da aplicação, constataram incremento no C orgânico total do solo até a 

profundidade de 0,10 m. Sob condições subtropicais, num Latossolo Vermelho, Briedis et al. 

(2012c) observaram que a aplicação de calcário no SSD aumentou os teores de C orgânico até 

a profundidade de 0,20 m, após 15 anos da primeira aplicação dos corretivos e 7 anos da 

reaplicação. Os autores atribuíram esses efeitos a melhoria na fertilidade do solo, como o 

aumento na saturação por bases e o decréscimo na saturação por Al3+ trocável. Também em 

experimento de longa duração em solos com predominância de minerais de argila de baixa 

atividade (caulinita e ilita), sob condições tropicais, Hati et al. (2008) também observaram que 

a aplicação de calcário promoveu aumento significativo no C orgânico. Os autores atribuíram 

esses resultados ao maior aporte de resíduos culturais ao sistema produtivo em decorrência da 

calagem. 

São escassos os trabalhos que reportam a influência da aplicação do 

gesso agrícola na atividade microbiana em solos ácidos, e os poucos resultados tem indicado 

que o gesso também pode exercer aumento na atividade, visto que, o Ca é um componente 

essencial para os microrganismos (NAHAS; DELFINO; ASSIS, 1997). Assim, também pode 

ocorrer aumento da decomposição da MOS, consequentemente, perdas de C. Por outro lado, 

além do suprimento por Ca, o íon SO4
2- pode ainda formar Al(SO4)

+, que é menos tóxico 

(PAVAN; BINGHAM; PRATT, 1982, 1984), promovendo maior crescimento radicular e 

acúmulo de biomassa, que pode reduzir as perdas de C a médio-longo prazo. Costa (2011), 

num Latossolo Vermelho distroférrico, após 60 meses da reaplicação do calcário e gesso, 

observou pequeno aumento na MOS. Contudo, são escassos os estudos que reportam o efeito 

da aplicação de gesso ou de gesso combinado com a calagem nas frações da matéria orgânica. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1- Localização e caracterização da área experimental 

O experimento está instalado, desde o ano agrícola 2002/2003, na 

Fazenda Experimental Lageado, pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas - UNESP, 

localizada no município de Botucatu (SP), apresentando como coordenadas geográficas 48º 

23’ de longitude Oeste de Greenwich e 22º 51’ de latitude Sul, com altitude de 765 metros. 

De acordo com a classificação de Köeppen, o clima predominante na 

região é do tipo Cwa, que se caracteriza pelo clima tropical de altitude, com inverno seco e 

verão quente e chuvoso (LOMBARDI NETO; DRUGOWICH, 1994). Os dados diários 

referentes à precipitação pluvial e às temperaturas máximas e mínimas no período de 

realização do experimento foram coletados na Estação Meteorológica da Fazenda 

Experimental Lageado, pertencente ao Departamento de Recursos Naturais – Setor de 

Climatologia (Figura 1).  
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Figura 1. Precipitação pluviométrica e temperatura mínima e máxima diária entre setembro 

de 2014 e março de 2015, na fazenda experimental Lageado (FCA – UNESP). 

 

5.2 Histórico da área experimental e caracterização do solo 

Antes da instalação do experimento a área permaneceu em pousio nos 

anos de 1999 e 2000, sendo que em fevereiro de 2001 foi cultivada soja mediante preparo de 

solo convencional (uma aração e duas gradagens). Em outubro de 2001 a área experimental 

foi subsolada e semeou-se guandu (Cajanus cajan (L.) Mill sp.).  

Nos anos agrícolas 2002/03, 2003/04, 2004/05, 2005/06, 2006/07, 

2007/08, 2008/09, 2009/2010, 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013, 2013/2014 foram 

cultivadas as seguintes culturas de safra e entressafra: arroz/aveia preta, feijão/aveia preta, 

amendoim/aveia branca, amendoim/aveia branca, milho/braquiária (brizantha), 

milho/braquiária (brizantha), soja/aveia preta, soja/sorgo granífero, milho/crambe - feijão-

caupi, milho/crambe - feijão-caupi, feijão/trigo e feijão/trigo respectivamente. 

Mediante levantamento detalhado (CARVALHO; ESPÍNDOLA; 

PACCOLA, 1983) e utilizando-se o Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos 

(EMBRAPA, 2006), o solo da área experimental é denominado de Latossolo Vermelho 

distroférrico.  

0

20

40

60

80

100

120

0

10

20

30

40

P
re

ci
p

it
aç

ão
 (

m
m

)

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 (

°C
)

Época de amostragem

Precipitação Temperatura mínima Temperatura máxima



24 
 

 
 

Antes da instalação do experimento, em agosto de 2002, o solo da área 

experimental tinha as seguintes características químicas e granulométricas, conforme 

informações contidas nas Tabelas 1 e 2 (SORATTO, 2005). 

 

Tabela 1. Características químicas do solo da área antes da instalação do experimento em 

2002*. 

Prof. pH 

(CaCl2) 

M.O. P(resina) H + Al Al K Ca Mg CTC V 

(m)  (g dm-3) (Mg dm-3) ---------------------------- (mmolc dm-3) ----- (%) 

0-0,20 4,2 20,9 9,2 36,8 2,3 1,2 14,0 5,0 58,0 37,0 

*Conforme metodologia proposta por Raij et al. (2001). 

 

Tabela 2. Características granulométricas do solo da área antes da instalação do experimento 

em 2002*. 

Profundidade Areia Argila Silte 

(m) _____________________ (g kg-1) __________________ 

0-0,20 545 347 108 

0,20-0,40 513 360 127 

0,40-0,60 495 383 122 

                    *Conforme metodologia proposta por Embrapa (1997). 

 

5.3 Delineamento experimental e tratamentos utilizados 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, no esquema 

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

doses de calcário dolomítico e as subparcelas pela ausência ou aplicação de 2.100 kg ha-1 de 

gesso agrícola. A dimensão de cada subparcela foi de 5,4 x 9,0 m, totalizando uma área de 

48,6 m2.  

Em 2002 as doses de calcário foram definidas de acordo com anáilise 

química do solo na profundidade de 0-0,20 m, para elevar a saturação por bases a 50% (1.100 

kg ha-1), 70% (2.700 kg ha-1), 90% (4.300 kg ha-1) e um controle.  

Em agosto de 2004 e outubro de 2010 as doses de calcário foram 

definidas para elevar a saturação por bases a 70% (2.000 kg ha-1), metade da dose 

recomendada (1.000 kg ha-1), o dobro da dose recomendada (4.000 kg ha-1) e um controle 

(sem aplicação).   
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O cálculo da quantidade de gesso foi realizado de acordo com Raij et  

al. (1997), sendo a dose recomendada (kg ha-1) igual ao teor  de argila (g kg-1)  da camada 

0,20-0,40 m (Tabela 2) multiplicado por 6. 

 

5.4 Características do calcário dolomítico e do gesso agrícola  

As características do calcário (dolomítico) e do gesso agrícola estão 

apresentadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Características químicas e físicas do calcário e gesso. 

Característica 

Outubro 2002 Novembro 2004 Outubro 2010 

Calcário Gesso Calcário Gesso Calcário Gesso 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) 

S - 16,0 - 16,0 - 16,0 

Ca - 20,0 - 20,0 - 20,0 

CaO 23,3 - 23,3 - 23,3 - 

MgO 17,5 - 17,5 - 17,5 - 

PRNT 71,2 - 71,2 - 87,5 - 

 

 

5.5 Condução do experimento 

Em 02 de outubro de 2014 foi semeado milheto (Pennisetum 

americanum) para a formação de palhada.  No início do mês de novembro foi realizada a 

dessecação da área experimental para a posterior semeadura do feijão, utilizando-se o 

herbicida glifosato, na dose de 1.800 gramas do ingrediente ativo (i. a.) ha-1, utilizando 

volume de aplicação de 200 L ha-1. 

A semeadura do feijão (Phaseolus vulgaris L.), cultivar Pérola, o qual 

possui hábito de crescimento indeterminado com ciclo médio de 95 a 100 dias, porte 

semiprostrado, foi realizada no dia 01 de dezembro de 2014. Utilizou-se aproximadamente 15 

sementes por metro, num espaçamento entre linhas de 0,45 m. As sementes foram tratadas 

com inseticida (thiamethoxam) e fungicida (carboxina + tiram) nas doses de 105 g i.a. 100 kg 

sementes-1 e 60 + 60 g i.a. 100 kg sementes-1, respectivamente.  

A adubação de semeadura, constituiu-se de 250 kg ha-1 da fórmula 4-

20-20 (N-P2O5-K2O) + 4,5% de S + 0,5% de Zn. A adubação de cobertura foi realizada 

quando as plantas encontravam-se no estádio V4.4 (quarta folha trifoliolada expandida), 

aplicando-se 100 kg ha-1 de N na forma de nitrato de amônio (31% de N), colocando-o a 10 

cm da linha de cultivo em filete contínuo. 
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O controle de plantas invasoras, insetos-pragas e doenças foram 

realizados de acordo com a necessidade da cultura, sendo o detalhamento do manejo 

apresentado no anexo I.  

A colheita do feijão foi realizada no dia 03 de março de 2015 (safra 

2014/15), com arranquio manual, seguida de trilha mecanizada, utilizando colhedora 

automotriz de parcela, quando as plantas estavam com as hastes desfolhadas e 90% das 

vagens secas.  

 

5.6 Coleta e armazenamento das amostras de solo 

Em março de 2015, 53 meses após a última reaplicação de calcário e 

gesso, foram coletadas amostras de solo, em três pontos de cada subparcela, na camada de 

0,00 - 0,10 m, para determinação do pH do solo (CaCl2 0,01 mol L-1), carbono orgânico total 

(COT), nitrogênio total (NT) e carbono e nitrogênio da biomassa microbiana do solo. 

A determinação dos teores de COT e NT, os quais foram utilizados 

também para a determinação do estoque de C e N do solo, foi feita por meio de analisador 

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

Para a determinação do C e N da biomassa microbiana, as amostras 

foram peneiradas em peneira de malha de 2 mm e separadas em duas partes: parte de cada 

amostra foi submetida à determinação de umidade em estufa de 105°C e o restante 

armazenadas em congelador a -20°C, no interior de sacos plásticos, por aproximadamente 2 

meses, conforme Stenberg et al. (1998).  

 

5.7 Análises de carbono orgânico total e nitrogênio total do solo 

Foram analisados os teores de carbono orgânico total (COT) e 

nitrogênio total (NT), na camada de 0,00-0,10m de profundidade, no Laboratório de Relações 

Solo-Planta da FCA/UNESP, em Botucatu, SP. As amostras de solo foram secas ao ar, 

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

Posteriormente foram submetidas às determinações de C e N totais em analisador elementar 

automático modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®.  

O princípio das análises de C e N em analisador elementar baseia-se 

na combustão da amostra em elevadas temperaturas (900-950ºC), associada a um influxo de 

gás oxigênio. Todo o carbono é convertido em CO2 e o nitrogênio em óxidos (NOx). O CO2 é 

mensurado em um detector infravermelho, ao passo que os óxidos de nitrogênio sofrem um 
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processo de remoção de oxigênio, formando gás N2. O nitrogênio é então quantificado através 

de condutividade térmica (LECO CORPORATION, 2011). 

Com os valores da densidade do solo (dados não apresentados) e das 

concentrações de C orgânico e N totais foi possível calcular o estoque de C e N na camada 

amostrada (SILVA et al., 2004; MACHADO, 2005; JANZEN, 2005). 

 

5.8 Determinação do carbono e nitrogênio da biomassa microbiana 

Para determinação do carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) 

e do nitrogênio da biomassa microbiana do solo (NBMS) utilizou-se o método de irradiação-

extração (ISLAM; WEIL, 1998; MEDONÇA; MATOS, 2005), no Laboratório de Relações 

Solo-Planta da FCA/UNESP, Botucatu, SP. 

O método de irradiação-extração tem como princípio a irradiação das 

amostras de solo em forno de micro-ondas, fornecendo energia eletromagnética que, ao ser 

absorvida, provoca a rotação das moléculas de água e a migração condutiva de íons 

dissolvidos em um campo eletromagnético, para gerar calor quase instantaneamente por 

fricção molecular. A alta temperatura e a pressão de vapor afetam a permeabilidade e a 

estabilidade da membrana plasmática de células microbianas, provocando a sua ruptura e 

liberando vários metabólitos intracelulares (ISLAM; WEIL, 1998). Em seguida, as amostras 

são submetidas a uma extração rápida, com K2SO4 0,5 mol L-1, um extrator fraco, 

procedendo-se em sequência às determinações de C e N (BROOKES et al., 1985; VANCE et 

al., 1987). 

O CBMS é calculado pela diferença entre o teor de C da mostra 

irradiada (CI) e o teor de C da amostra não irradiada (CNI). Analogamente, a diferença entre o 

nitrogênio de amostras irradiadas e não irradiadas fornece o NBMS. Os resultados destas 

subtrações são então multiplicados (ou divididos) por um fator de correção referente à 

eficiência do extrator para o método e o elemento quantificado.  

Após o período de armazenamento, as amostras foram retiradas do 

congelador e mantidas a 25°C até o equilíbrio com a temperatura ambiente, por cerca de 2 

horas. Após atingirem o equilíbrio com a temperatura ambiente, foram submetidas à 

padronização de umidade, acrescentando-se água com auxílio de uma pipeta: as amostras 

foram corrigidas para 65% da umidade na capacidade de campo (CC). Na escolha deste valor 

foi considerada a umidade das amostras no momento de coleta, os valores de umidade 

recomendados pelos métodos de análise e a não necessidade de se secarem as amostras antes 

de umedecê-las novamente, para evitar variações bruscas na comunidade microbiana. Após a 
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padronização de umidade, as amostras foram deixadas em repouso por 24 horas em ambiente 

a 25°C em sacos plásticos vedados, para homogeneização da umidade e estabilização da 

atividade microbiana (GONÇALVES et al., 2002), iniciando-se a seguir os procedimentos de 

análise pelo método da irradiação-extração. As análises foram conduzidas em duplicatas.  

Foram pesados o equivalente a 20 gramas de solo seco em copos de polipropileno de 

150 mL resistentes à exposição a forno de micro-ondas. As amostras não irradiadas foram 

vedadas e permaneceram em repouso, enquanto as demais foram submetidas à irradiação. 

Utilizou-se um forno de micro-ondas Electrolux MEX 55®, em potência real de 623 W, 

calculada a partir da variação da temperatura de 1L de água após 2 minutos de irradiação. 

Procedeu-se a irradiação de duas amostras por vez, através do procedimento, recomendado 

por Islam e Weil (1998) para uniformizar a distribuição de energia e evitar superaquecimento 

do solo: 1) a amostra foi submetida à irradiação por metade do tempo de exposição 

determinado; 2) em seguida foi retirada do forno de micro-ondas, submetida a uma agitação 

manual leve para movimentar o solo no interior do copo de polipropileno e deixada em 

repouso até atingir temperatura ambiente; 3) e finalmente foi submetida à segunda metade do 

tempo de exposição à irradiação no forno de micro-ondas. Após cada seção de irradiação, a 

temperatura foi monitorada em algumas amostras com auxílio de um termômetro.  

As amostras foram submetidas a um tempo de irradiação total de 120 

segundos, de acordo com as recomendações de Islam e Weil (1998), adotando-se duas seções 

de 60 segundos, sempre respeitando a faixa de temperatura entre 80 e 88°C proposta pelos 

autores. Temperaturas inferiores podem levar a uma atividade biocida pouco eficiente, 

subestimando os teores de C e N, à medida que temperaturas superiores podem provocar o 

rompimento e a solubilização de moléculas humificadas de origem não microbiana.  

Após a irradiação procederam-se, em ordem cronológica, a adição de 

80 mL de solução de K2SO4 0,5 M sobre as amostras (irradiadas e não irradiadas), a agitação 

em agitador horizontal a 220 rpm por 30 minutos, o repouso por mais 30 minutos para 

permitir a sedimentação do solo no interior do copo e a filtragem dos extratos em papel filtro 

quantitativo. Após a filtragem, foram pipetados 10 mL do filtrado para a determinação do 

CBMS pelo método de oxidação de dicromato, descrito por Mendonça e Matos (2005). Para a 

determinação do NBMS, também foram pipetados 10 mL do extrato, realizando-se em seguida 

a determinação do NBMS pelo método de Kjeldahl descrito por Mendonça e Matos (2005).  

O carbono do carbono da biomassa microbiana (CBMS) foi calculado 

pela equação (1): 
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                                                       𝐶(𝐵𝑀𝑆) =
𝐶𝐼 − 𝐶𝑁𝐼

𝐾𝐶
                                                                      (1) 

 

Equação 1:  

C(BMS) = carbono da biomassa microbiana do solo em mg kg-1 de solo ou ppm;  

CI = quantidade de C (mg kg-1) recuperada na amostra irradiada;  

CNI = quantidade de C (mg kg-1) recuperada na amostra não irradiada;  

kc = fator de correção que representa a eficiência do extrator em extrair o C da biomassa 

microbiana do solo (adimensional). 

 O fator de correção kc utilizado foi de 0,33 recomendado por 

Sparling e West (1988) e adotado por Ferreira et al. (1999). O nitrogênio da biomassa 

microbiana (NBMS) foi calculado pela equação 2: 

 

                                                       𝑁(𝐵𝑀𝑆) =
𝑁𝐼 − 𝑁𝑁𝐼

𝐾𝑁
                                                                    (2) 

Equação 2:  

N(BMS) = nitrogênio da biomassa microbiana do solo em mg kg-1 de solo ou ppm;  

NI = quantidade de N (mg kg-1) recuperada na amostra irradiada;  

NNI = quantidade de N (mg kg-1) recuperada na amostra não irradiada;  

KN = fator de correção que representa a eficiência do extrator em extrair o N da biomassa 

microbiana do solo (adimensional). 

 

Para o nitrogênio, não há um valor de KN desenvolvido para o método 

de irradiação-extração. Então foi utilizado o valor proposto por Brookes et al. (1985) para o 

método de fumigação-extração: 0,54. 

 

5.9 Coleta de gases de efeito estufa 

A coleta das amostras de gases foi realizada de acordo com a 

metodologia de Bowden et al. (1990). Foram instaladas em cada subparcela uma câmara de 

coleta, composta por duas partes, sendo uma base de aço galvanizado, constituída por uma 

circunferência de centro aberto, com dimensões de 0,30 m de diâmetro e 0,13 m de altura, 

tendo na borda uma calha externa em forma de “U”, a qual recebeu água no momento da 

avaliação para vedação da câmara. A outra parte é composta por uma tampa plástica com 0,09 

m de altura e 0,30 m de diâmetro, com um orifício no centro, com 5 mm de diâmetro, onde foi 
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colocada uma tampa de borracha, na qual se acopla a seringa para a retirada das amostras. Na 

Figura 2 consta um esquema da câmara de coleta dos gases. 

 

            

Figura 2. Esquema de montagem das câmaras estáticas para coleta das amostras de gases de 

efeito estufa. 

 

As amostragens foram realizadas após a semeadura das culturas, pois, 

segundo La Scala Jr et al.(2009) e Teixeira et al. (2010) as maiores emissões de gases de 

efeito estufa ocorrem nos primeiros dias após manejos que envolvam a mobilização do solo. 

Levando em consideração que a reação que envolve corretivos de acidez no solo, é um 

processo lento e contínuo, as amostragens se estenderam no tempo. 

As coletas foram no período da manhã, realizadas sempre no mesmo 

horário. As épocas de amostragens foram em função da data de semeadura das culturas.  

O milheto foi semeado no dia 02 de outubro de 2014 e os ciclos de 

coletas iniciados aos 1, 3, 5, 8, 15, 30 dias após a semeadura. Para a cultura do feijão, cuja 

semeadura foi realizada no dia 01 de dezembro de 2014 o ciclo de coletas iniciou-se no dia 02 

de dezembro, repetindo-se as coletas aos 3, 5, 8, 15, 21, 30, 60 e 90 dias após a semeadura, 

conforme Figura 3. 

Nas duas épocas de amostragens as câmaras foram instaladas um dia 

antes do início das amostragens, ou seja, logo após a semeadura das culturas e mantidas na 

área até a última data de amostragem. 
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Figura 3. Detalhe das câmaras estáticas de coleta de gases de efeito estufa 

 

5.10 Determinação das amostras de gases de efeito estufa 

A quantificação dos gases foi realizada por meio de cromatografia 

gasosa, utilizando cromatógrafo gasoso Shimadzu® - GC 2014, modelo “Greenhouse”, com 

fonte selada de Ni63. O princípio de detecção baseia-se no decaimento desse radionuclídeo, 

emissor puro de partículas ß- (beta negativo). O equipamento é provido de dois detectores: de 

ionização de chama (FID) o qual quantifica o CO2 e CH4, com auxílio do metanador, o qual 

transforma o CO2 em CH4 para ser quantificado, enquanto que o detector por captura de 

elétrons (ECD), determina o N2O. As condições cromatográficas empregadas foram: detector 

FID a 250°C, e detector ECD a 325°C, metanador a 350º C, coluna empacotada a 70°C, com 

gás de arraste N2, com sistema “back-flush” e injeção manual.  

As curvas padrão foram realizadas por meio de quatro soluções 

gasosas padrão White Martins®, contendo as concentrações de 272, 918, 2063 e 7164 ppm de 

CO2; 0,71, 2,06, 3,05 e 6965 ppm de CH4 e 311, 693, 1092 e 1885 ppb de N2O, sendo 

realizadas em replicata para melhor ajuste da curva.  

A partir dos dados de concentração dos gases em cada tempo de 

incubação de ar no interior da câmara, ajustou-se regressões lineares e em seguida  calculou-

se o fluxo de emissão dos gases,  utilizando a equação 1, proposta por Jantalia et al. (2008). 

 

Equação 1            Vm

m
x

a

v
x

t

C
f






 

 

onde: 
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C e t: correspondem ao coeficiente angular da equação de reta ajustada; 

 v e a: volume e área da câmara, respectivamente;  

m e Vm: a massa molar do gás e volume molar.  

O volume e a área da câmara correspondem, respectivamente, a 

0,010206 m3 e 0,07068 m2; a massa molar dos gases CO2, CH4, N2O são: 44,01; 16,042 e 

44,0128 g mol-1, respectivamente.  Para o cálculo do volume molar, utilizou-se a equação do 

gás ideal (Equação 2). 

     

Equação 2 

 

onde: 

 P e V: correspondem à pressão e o volume respectivamente; 

 , R e T: correspondem a mols do gás; a constante universal dos gases e a temperatura do ar a 

5cm, respectivamente.  

 

5.11 Temperatura e umidade 

Simultaneamente às coletas das amostras de GEE, foram monitoradas 

a temperatura e umidade do solo próximo às câmaras de coleta, na profundidade de 0 a 5 cm, 

em cada subparcela e em cada dia de coleta, por meio do equipamento ProCheck Soil 

Moisture e sensor 5TM (Decagon Devices), sendo os valores médios apresentados na Figura 

4. 

Este sensor está calibrado para emitir valores de umidade volumétrica 

(m3 m-3). Porém, para o cálculo da porosidade preenchida por água (item 6.11) os valores 

foram transformados em umidade gravimétrica (Ug) (kg kg-1).  

f = P x V =  x R x T 
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Figura 4. Valores médios para a umidade e temperatura do solo. 

 

 

 

5.12 Porosidade do solo preenchida por água (PPA) 

A porosidade preenchida pela água (PPA%) foi determinada em cada 

tratamento nos períodos de coleta partindo dos dados de umidade gravimétrica (Ug), 

juntamente com os de densidade do solo (Ds) e porosidade total (Pt), por meio da equação:  

 

                                       PPA (%) = (Ug x Ds) 

                                                                Pt 

 

Onde: 

Ug = Umidade gravimétrica (m3 m-3) 

Ds = Densidade do solo (Mg m-3) 

Pt = Porosidade total (g g-1) 

 

5.13 Coleta dos resíduos vegetais 

As coletas das amostras de palha deixadas sobre o solo pela cultura do 

milheto foram realizadas em novembro de 2014, 49 meses após a última reaplicação de 

calcário e gesso, por meio de um gabarito de dimensões 0,5 m x 0,4 m, sendo posteriormente 

acondicionadas em sacos de papel, e secas em estufa de aeração forçada a 60° C até atingirem 

massa constante. Procedeu-se a mensuração da massa de matéria seca em balança de precisão 
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(0,01 g) e posteriormente, as amostras foram moídas em moinhos elétricos tipo “Willey”, 

peneiradas (malha de 1 mm) e acondicionadas em sacos de papel. Em seguida, foram 

determinados os teores de C e N em analisador elementar (LECO-TruSpec® CHNS) e 

calculadas as relações C/N da palha e os acúmulos de C e N nesses resíduos vegetais a partir 

da massa de matéria seca da palha. 

 

5.14 Emissão de C equivalente por unidade de massa de grãos produzida pelo 

feijoeiro 

As emissões acumuladas de C-CH4 e N-N2O foram convertidas em 

equivalente carbono (C-eq) e somadas com a emissão acumulada de C-CO2. Isso foi feito 

levando-se em consideração que o potencial relativo de aquecimento global do CH4 é 23 

vezes maior que a do CO2 e o N2O de 296 vezes, sendo o CO2 considerado como referência 

(IPCC, 2001). Apesar de esses gases serem emitidos em taxas bem menores do que o CO2, 

seus forçamentos radiativos são maiores. Os cálculos para a conversão das emissões de C-

CH4 e de N-N2O em C-equivalente (C-eq) estão expressos nas equações (1) e (2), 

respectivamente (PAVEI, 2005). 

 1 kg C-CH4 = 8,36 kg de C-CO2 

 1 kg de N-N2O = 126,86 kg de C-CO2 

 

C-eq (C-CH4) = C-CH4 x (16/12) x 23 x (12/44)                       (1) 

C-eq (N-N2O) = N-N2O x (44/28) x 296 x (12/44)                     (2)    

 

De posse dos resultados de C-eq e das produtividades da cultura do 

feijoeiro (dados não apresentados), calculou-se a quantidade emitida de C-equivalente por 

unidade de massa de grãos produzida (yield scaled), conforme Plaza-Bonilla et al. (2014). 

 

5.15 Análises estatísticas 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e ao teste de 

comparação de médias t ao nível de 5% de probabilidade.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 pH do solo  

Os tratamentos com aplicação superficial de calcário, associado ou 

não ao gesso, aumentaram o pH na camada de 0-0,10 m do solo 53 meses após a última 

aplicação (Tabela 4). A gessagem não alterou o pH do solo. Esses resultados corroboram os 

encontrados por Caires et al. (2005, 2011). Os autores verificaram que a aplicação superficial 

de calcário, sob SPD no sul do Brasil, foi efetiva na redução da acidez do solo em longo prazo 

em todo perfil avaliado após 120 meses da aplicação (0-0.20 m), e após 84 meses da aplicação 

(0-0.60 m), respectivamente. 

Porém, cabe ressaltar que apesar desses resultados, é possível inferir 

que está ocorrendo acidificação do solo, uma vez que, os valores de pH foram menores 

comparativamente aos resultados obtidos por Costa (2015), que avaliou os atributos químicos 

do solo, nesta mesma área experimental,  após 24 meses da última aplicação de calcário. Essa 

constatação também já havia sido observada pelo autor, concluindo que todo o calcário 

aplicado já havia reagido aos 24 meses. 
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Tabela 4. Valores de pH do solo na camada de 0-0,10 m 53 meses da última reaplicação de 

calcário e gesso agrícola, num Latossolo Vermelho distroférrico, sob SSD. 

Variáveis 
             pH  

         (CaCl2) 

Doses de Calcário  

0           4,00 b 

1000           4,12 b  

2000           4,62 a  

4000           5,00 a 

                 Gesso  

Com           4,50 a 

Sem           4,37 a 

 
Probabilidade de F 

 

                        Calcário (C)           0,0011 

                        Gesso (G)           0,1827 

                        C x G           0,5885 

                        CV1 (%)           7,97 

                        CV2 (%)           5,63 
           *Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05). 

 

 

6.2 Aportes de matéria seca, carbono e nitrogênio pela palha 

Os resultados da análise de variância para o aporte de matéria seca, 

teores e quantidades de C e N adicionados ao solo, estão apresentados na Tabela 5. Observou-

se que não houve diferença entre o aporte de palha em função da aplicação de gesso, porém 

em relação às doses de calcário verificou-se maior aporte de matéria seca com a aplicação de 

calcário na dose de 2000 kg ha-1.  

Tais resultados corroboram os obtidos por Carvalho & Nascentes 

(2014). Os autores avaliaram a produção de biomassa do milheto, manejada aos 39 dias após 

emergência, em função da aplicação de calcário e gesso em SPD e apenas observaram efeito 

significativo com a calagem.  

Possivelmente, a baixa produção de biomassa no milheto foi 

influenciada pelo curto período de cultivo (32 dias) e deficiência hídrica (Figura 1). Segundo 

Nascente et al. (2013a), o acúmulo de biomassa seca por plantas de cobertura é proporcional 

ao período de desenvolvimento, ou seja, maior período de desenvolvimento da cultura, 

normalmente, resulta em maior produção de matéria seca. Frizzo Filho (2004), citado por 

Kollet, Diogo e Leite (2006), em estudo desenvolvido em Brasília-DF, com a forrageira 

milheto, avaliando três diferentes idades de corte (40, 50 e 60 dias), observou maiores 
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produtividades nos cortes mais tardios, com 10.148 e 12.243 kg ha-1 de matéria seca aos 50 e 

60 dias após o plantio, respectivamente. 

Além da quantidade de palhada, a persistência do resíduo como 

cobertura do solo é outro fator muito importante no sistema de semeadura direta. Estando esta 

diretamente relacionada com os teores de C e N na composição dos resíduos vegetais, 

expresso pela relação C/N, e também pelos fatores climáticos. Cabe destacar que nenhuma 

das variáveis analisada na Tabela 4 foram influenciadas pela gessagem. Estas podem ser 

atribuídas às baixas umidade no solo e temperatura (Figura 1) na época da semeadura e 

durante o desenvolvimento da cultura, que prejudicaram o desenvolvimento da planta. 

 

Tabela 5. Aporte de matéria seca (Palha de milheto), teor de C na palha, acúmulo de C na 

palha (Ac C), teor de N na palha, acúmulo de N na palha (Ac N) e relação C/N, após 49 meses 

da última reaplicação de calcário e gesso agrícola, num Latossolo Vermelho distroférrico, sob 

SSD. 

Variáveis 
  Palha  

(kg ha-1) 

Teor C 

(g kg-1) 

        Ac C 

 (kg ha-1) 

Teor N 

(g kg-1) 

Ac N  

(kg ha-1) 

   Rel C/N 

Doses de Calcário 

0 1631 b     347,6 a    584 a 20,75 a 33,13 a   17,08 b     

1000 1940 ab  350,8 a    684 a 18,75 ab 35,16 a   19,09 b     

2000 2278 a 365,8 a    823 a 17,50 b    39,13 a   21,06 ab 

4000 2093 ab 333,0 a    708 a 13,37 c        28,96 a   24,96 a 

Gesso 

Com 1912 a 351,3 a    672 a 17,62 a 32,84 a   20,61 a 

Sem 2059 a 347,3 a    728 a 17,56 a 35,36 a   20,49 a 

 Probabilidade de F 

 

     Calcário (C) 0,2095 0,8116   0,4402 0,0020 0,2970   0,0286 

         Gesso (G) 0,4344 0,7068   0,4881 0,9518 0,5131   0,8991 

         C x G 0,5209 0,0531   0,3983 0,8045 0,5249   0,1558 

         CV1 (%) 28,73 19,33   39,92 14,77 29,35   21,04 

         CV2 (%) 25,84 8,54   31,69 16,27 31,02   13,01 
*Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05). 

 

Em relação ao teor e acúmulo de C e a quantidade de C não foram 

observadas diferenças entre as doses de calcário (Tabela 5). Os resultados de carbono foram 

semelhantes aos observados por Lima (2004), que não observou efeito da aplicação 

superficial de calcário em diferentes espécies de cobertura nos teores de C. Cabe ressaltar que 

os teores de C no presente estudo encontravam-se abaixo dos observados nos trabalhos de 

Lima (2004) e Soratto et al. (2012) para cultura do milheto, 422 e 460 g kg-1, respectivamente, 

que pode ser atribuído ao reduzido desenvolvimento da cultura discutido anteriormente. 
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O teor de N foi maior no controle e menor na dose de 4000, seguida 

das doses 2000 e 1000 kg de calcário ha-1 (Tabela 5). A redução nos teores de N pode ser 

explicada pelo efeito de diluição do nutriente nos tecidos da planta, devido ao maior 

desenvolvimento das plantas com a calagem em relação ao controle, cerca de 19, 40 e  28% 

nas doses de 1000, 2000 e 4000 kg ha-1, respectivamente. Essa afirmação pode ser validada 

pelo acúmulo de N no milheto que não foram alteradas pela calagem. 

Quanto à relação C/N, esta foi inversamente proporcional aos valores 

constatados nos teores de N, uma vez que os teores de C pouco variaram entre si, com maior 

valor obtido na dose de 4000 kg ha-1. Esses valores foram próximos ao observado por Lima 

(2004) sob condições de restrições hídricas, entre 20,0 e 20,4, contudo, quando a cultura se 

desenvolveu sem nenhuma restrição hídrica o valor observado foi de 33,7, justificando os 

resultados observados no presente estudo. 

 

6.3 Carbono orgânico total do solo, carbono da biomassa microbiana e estoque de 

C no solo 

O teor de carbono orgânico total e o estoque de carbono no solo na 

camada de 0-0,10 m não apresentaram diferença entre as doses de calcário e de gesso, com 

médias de 14,48 g kg-1 e 23,75 Mg ha-1, respectivamente (Tabela 6). Wyngaard et al. (2012) 

avaliando a calagem em combinação com fertilizantes, não encontraram efeito da calagem 

sobre o estoque de carbono do solo após sete anos da aplicação do calcário. Costa (2012), 

também avaliando a aplicação de calcário em combinação com fertilizantes, não encontraram 

efeito dessa prática nos estoques de carbono do solo.  

Porém, não há um consenso entre o efeito da aplicação de calcário no 

estoque de C do solo. Alguns autores observaram redução nos estoques de C após a aplicação 

do calcário (CHAN E HEENAN, 1999; CAIRES et al., 2006; KOWALENKO E IHNAT, 

2013) e outros reportaram aumento nos estoques (SIMEK et al., 1999; BRIEDIS et al., 2012a, 

MUÑOZ et al., 2013). 

Contudo, no início do experimento em 2002 o teor de matéria 

orgânica na camada de 0-0,10 m era de 25,95 g dm-3 (SORATTO, 2005), o que correspondia 

a um estoque de C de, aproximadamente, 16,86 Mg ha-1, considerando que a matéria orgânica 

do solo contém 58% de C (NELSON; SOMMERS, 1996) e que a densidade do solo no ínicio 

de experimento era de 1,12 g dm-3 (SORATO, 2005). Sendo assim, desde o início do 

experimento foram sequestrados em média 6,89 Mg ha-1, independentemente dos tratamentos 

utilizados, com uma taxa anual de sequestro de 0,53 Mg C ha-1 ano-1, na camada de 0-0,10 m. 
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Briedis et al. (2012), em um Latossolo Vermelho sob clima subtropical, observaram variação 

de 0,19-0,51 Mg C ha-1 ano-1 com a aplicação de calcário, na camada de 0-0,20 m.  

 

Tabela 6. Teores de carbono orgânico total (COT), carbono da biomassa microbiana do solo 

(CBMS), relação entre o teor de carbono da biomassa microbiana e seu respectivo teor total 

(CBMS/COT) e estoque de carbono no solo (Est C) na camada de 0-0,10 m, após 53 meses da 

última reaplicação de calcário e gesso agrícola, num Latossolo Vermelho distroférrico, sob 

SSD. 

Variáveis 
COT 

(g kg-1) 

CBMS 

(g kg-1) 

CBMS/COT 

(%) 

Est C 

(Mg ha-1) 

     Doses de calcário     

0 13,83 a  0,193 ab   1,40 ab 22,69 a 

1000 14,77 a    0,233 a 1,56 a 24,23 a 

2000 15,71 a  0,196 ab 1,24 b 25,76 a 

4000 13,61 a    0,159 b 1,17 b 22,32 a 

          Gesso     

Com 14,39 a 0,184 a 1,29 a 23,60 a 

Sem 14,57 a 0,206 a 1,40 a 23,90 a 

Probabilidade de F 

 

     Calcário (C)     0,6102     0,2208     0,0327     0,6105 

     Gesso (G)     0,7060     0,1646     0,2816     0,7047 

     C x G     0,0804     0,7755     0,9150     0,0807 

     CV1 (%)     23,53     33,15     17,01     23,53 

     CV2 (%)     9,16     21,18     20,67     9,17 
    *Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05). 

 

O CBMS do solo é uma fração biologicamente ativa da MOS sensível 

a fatores como mudanças sazonais de umidade e temperatura do solo, adição de C orgânico 

por restos culturais de raízes e parte aérea, exsudatos radiculares, dentre outros exercem 

influência na biomassa microbiana e sua atividade (ROSS, 1987; FRANZLUEBBERS et al., 

1994). Assim, pouca influência que a aplicação de gesso agrícola exerceu na produção de 

matéria seca de parte aérea (Tabela 5), não alterou o CBMS, com valor médio de 0,195 g kg-1, 

na profundidade de 0-0,10 m. 

Quanto às doses de calcário, o menor teor do CBMS foi observado na 

dose 4000 kg ha-1, com valor de 0,159 g kg-1, e as demais doses e o controle foram 

semelhantes, com valor médio de 0,207 g kg-1 (Tabela 6). Esses resultados divergem dos 

observados em diversos estudos que relatam o aumento da atividade microbiana com a 

calagem, consequentemente, maior CBMS (IVARSON, 1977; SHAH et al, 1990; NEALE et al., 

1997; ANDERSSON e NILSSON, 2001; BEZDICEK et al., 2003). Cabe ressaltar que, a dose 

de calcário de 4000 kg ha-1 é o dobro da dose recomendada para elevar a saturação por bases a 
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70%. Essa “supercalagem” pode ter um efeito negativo sobre a produtividade das culturas e 

no aporte de C no solo. Além disso, pode ter efeito prejudicial na física do solo pelo efeito 

dispersivo sobre as partículas de argila, levantando a desestruturação e compactação do solo, 

prejudicando a produção de matéria seca pelas plantas, consequentemente, o aporte de matéria 

orgânica, tanto no curto quanto no longo prazo. 

Valores semelhantes de CBMS (0,197 g kg-1) foram encontrados por 

Raphael et al. (2016) na camada de 0-10 cm, avaliando a matéria orgânica do solo em área 

cultivada com milheto em SSD, em um experimento conduzido próximo ao local do presente, 

portanto com condições de solo e clima semelhantes. 

A relação CBMS/COT indica a eficiência dos microrganismos em 

imobilizar C na sua biomassa, assim a aplicação de gesso não alterou a imobilização de C pela 

biomassa microbiana do solo. Porém em relação à calagem, foi observado menor valor na 

dose 4000 kg ha-1 e o maior na dose de 1000 kg ha-1. O decréscimo na relação CBMS/COT nas 

doses de calcário de 2000 e 4000 kg ha-1 pode indicar uma faixa de pH acima do pH ótimo 

para atividade dos microrganismos, encontrando-se assim a biomassa microbiana sob 

condições de estresse. A média da relação CBMS/COT, considerando todos os tratamentos, foi 

de 1,34%, que podem ser consideradas baixas, uma vez que um solo equilibrado em termos de 

CBMS/COT deve ter essa relação em torno de 2 a 5 % (GAMA-RODRIGUES; GAMA-

RODRIGUES, 2008). Valores muito abaixo desses indica que está havendo algum problema 

físico ou químico do solo, ou ainda algum problema relacionado ao manejo. 

 

6.4 Nitrogênio total do solo, nitrogênio da biomassa microbiana e estoque de N no 

solo 

O teor de nitrogênio total e o estoque de nitrogênio no solo na camada 

de 0-0,10 m não apresentaram diferenças com as doses de calcário e de gesso, com médias de 

0,9055 g kg-1 e 14,84 Mg ha-1, respectivamente (Tabela 7). Os estoques semelhantes de N no 

solo, assim como a ausência de efeito significativo dos tratamentos para o acúmulo de N na 

palha fez com que também não houvesse diferenças nos teores de NBMS. As diferenças nos 

valores de relação C/N da palha (Tabela 5) poderiam contribuir com maior ou menor 

imobilização de N na biomassa microbiana, porém isso não foi observado, talvez devido às 

relações C/N obtidas estarem abaixo de 30, valor indicado na literatura a partir do qual os 

resíduos vegetais não disponibilizam suficientemente N para os microrganismos do solo 

(TRINSOUTROT et al., 2000). Além disso, em sistemas de semeadura direta de longa 
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duração, o processo de imobilização/mineralização do N no solo é mais equilibrado, evitando 

alterações na população microbiana (SÁ, 1999). 

Tais resultados corroboram os encontrados por Nyborg e Hoyt (1978) 

onde foi observado um declínio na taxa de mineralização de N após 3 anos da aplicação de 

calcário. Mulder (1950) também observou uma diminuição do N disponível após 5 anos da 

aplicação de calcário. Segundo esses autores as maiores taxas de mineralização do N foi 

observada logo após a aplicação do corretivo, declinando com o passar do tempo. 

Costa (2015) avaliando a mesma área após 24 meses da 

última aplicação de calcário também não encontrou diferença no teor de NT na profundidade 

de 0-0,10m. 

 

Tabela 7. Teores de nitrogênio total (NT), nitrogênio da biomassa microbiana do solo (NBMS), 

relação entre o teor de nitrogênio da biomassa microbiana e seu respectivo teor total 

(NBMS/NT) e estoque de nitrogênio no solo (Est N) e relação C/N na camada de 0-0,10 m, 

após 53 meses da última reaplicação de calcário e gesso agrícola, num Latossolo Vermelho 

distroférrico, sob SSD. 

Variáveis 
   NT 

(g kg-1) 

  NBMS 

 (g kg-1) 

NBMS/NT 

   (%) 

         Est N  

  (Mg ha-1) 

         Relação  

            C/N 

     Doses de calcário      

 0  0,873 a 0,0253 a   2,91 a     14,32 a       16,12 a  

1000 0,874 a 0,0222 a   2,54 ab     14,34 a       16,87 a  

2000 1,042 a 0,0207 a   1,98 b         17,08 a       15,50 a 

4000 0,832 a 0,0206 a   2,53 ab     13,64 a       16,50 a 

     Gesso      

Com 0,929 a 0,0225 a   2,47 a     15,23 a       15,75 a  

Sem 0,882 a 0,0220 a   2,51 a     14,46 a       16,75 a  

                                 Probabilidade de F 

 

 

     Calcário (C) 0,3787 0,5834   0,0389     0,3795       0,4559 

     Gesso (G) 0,3144 0,6771   0,8111     0,3125       0,1344 

     C x G 0,5614 0,2734   0,1833     0,5589       0,2705 

     CV1 (%) 27,06 33,95   20,93     27,07       10,46 

     CV2 (%) 13,98 14,89   16,53     13,98       10,84 
    *Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05) 

 

A relação NBMS/NT não foi afetada pela aplicação de gesso, porém em 

relação à calagem foi observado menor valor na dose 2000 kg ha-1 e maior no controle, 1,98 e 

2,91% respectivamente. A relação NBMS/NT encontra-se próxima do limite inferior da faixa 

de 1 a 5% normalmente encontrada nos solos (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 

2008). Assim, é reforçada a possibilidade de que a biomassa microbiana esteja sob estresse 

ambiental. 
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Quanto à relação C/N do solo, não foi observada diferença 

significativa entre as variáveis, reflexo dos resultados observados no COT e o NT. O valor 

médio da relação C/N foi de 16,25, acima da faixa de 10 a 15 sugerida por Stevenson (1994) 

para solos tropicais sob manejo conservacionista, indicando uma deficiência no aporte de N 

pelas espécies vegetais utilizadas nas sucessões de culturas ao longo dos anos. Esses valores 

encontravam-se acima dos valores observados por Costa (2015), que constatou valor médio de 

9,6, contudo também não observou efeito da aplicação da calagem e/ou gessagem, indicando 

que este parâmetro é pouco influenciado por esses tratamentos. 

 

6.5 Emissão dos gases de efeito estufa (GEE) 

As emissões de CO2, CH4 e N2O, em função de cada tratamento e das 

épocas de amostragens, estão representadas nas Figuras 5 (A e B), 6 (A e B) e 7 (A e B), 

respectivamente.  

As emissões de CO2 durante o cultivo do milheto foram mais baixas 

do que as observadas durante o cultivo de feijão, isso possivelmente aconteceu devido à baixa 

umidade do solo aliado a temperaturas elevadas (em torno de 30°C) nesse período (Figura 8 

A-B), o que pode ter reduzido a atividade microbiana no solo (CARBONE et al. 2011). Outro 

fator que pode ter acarretado essa redução foram as condições climáticas desfavoráveis, 

reduzindo assim o desenvolvimento da cultura, e consequentemente a respiração radicular. 

Contudo, após a dessecação da área, 32 dias após a semeadura (DAS) do milheto, houve um 

aumento na emissão de CO2, que pode ser devido ao maior aporte de resíduos na superfície do 

solo, aumentando consequentemente a atividade dos microrganismos decompositores. A 

relação positiva entre a quantidade de CO2 emitida pelo solo e o conteúdo de matéria 

orgânica, que está relacionado à adição de resíduos vegetais, é bem conhecida (OLIVEIRA et 

al., 2013; VARGAS et al., 2013; CIOTTA et al., 2004; COSTA et al., 2003; VARGAS e 

SCHOLLES 2000).  

Foi observado um aumento da emissão de CO2 cinco dias após a 

adubação nitrogenada, fato ocorrido possivelmente devido ao aumento da atividade 

microbiana no solo. Este comportamento também ocorreu no final do ciclo do feijão aos 64 e 

aos 93 DAS (Figura 5 A-B) coincidindo com condições de umidade e temperaturas do solo 

favoráveis a atividade microbiana (em torno de 23°C) (Figura 8 A-B). 

Não houve diferença nas emissões em função da aplicação de gesso 

em relação ao Fluxo acumulado dos GEE após as 15 épocas de amostragem. Porém em 

relação ao calcário, a maior emissão de CO2 foi observada na dose de 1000 kg ha-1, enquanto 
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que a menor emissão foi no controle, com emissões de 2382 e 1943 kg ha-1 C-CO2, 

respectivamente (Tabela 8). Esses resultados são reflexos dos obtidos no carbono da biomassa 

microbiana (Tabela 6), que é um indicativo da taxa de imobilização/mineralização de C pelos 

microrganismos do solo (SINGH et al., 1989). Portanto, quanto maior o carbono da biomassa 

microbiana, maior a imobilização de nutrientes do solo, acompanhada por uma maior taxa de 

respiração, consequentemente maior emissão de CO2. Além disso, a menor relação C/N da 

palha no tratamento sem aplicação de calcário contribuiu para as menores perdas de CO2 para 

a atmosfera, já que, segundo Boddey et al. (2010), palhadas com maiores relações C/N não 

apresentam teores suficientes de N necessários para a transformação do C do material vegetal 

em matéria orgânica no solo. Segundo os autores, a matéria orgânica estável do solo apresenta 

relação C/N de 10/1, e quanto maior a relação C/N da palha depositada maior será a 

deficiência em N para a transformação desse resíduo em MO estável, havendo perda de C-

CO2 para que essa relação seja atendida. 

A emissão C-CO2 também é influenciada pelo aumento da acidez dos 

solos, conforme reportado por Persson e Wiren (1989).  Os autores observaram redução na 

taxa de evolução de CO2 em solos sob florestas de 83 e 78% com aumento da acidez de pH 

3,8 para 3,4 e de pH 4,8 para 4,0, respectivamente. Dentro deste contexto, anterior ao início 

deste experimento, Costa (2015) constatou que todo o calcário aplicado já havia reagido aos 

24 meses, pois comparativamente aos 12 meses os valores de pH eram menores, portanto já 

estava ocorrendo acidificação no solo. Assim, entre essas duas épocas de amostragem as 

maiores reduções nos valores de pH foram observadas com a aplicação de calcário nas doses 

de 2000 e 4000 kg ha-1, o que pode justificar a menor emissão nestes tratamentos.  

Cabe ressaltar que, a maioria dos estudos avaliam os efeitos da 

emissão de C-CO2 logo após a aplicação dos corretivos (BRUMME E BEESE, 1992; 

DUMAKE et al., 2011; MARCELO et al., 2012) ou seja, apenas quando ainda está ocorrendo 

a correção do solo, e indicam maior emissão de C-CO2 neste início. Assim, fica evidente a 

importância de estudos de longa duração, pois é provável que emissão acumulada de C-CO2 

se iguale com o tempo. 

Quanto ao fluxo de CH4, (Figura 6 A e B), houve oxidação para o solo 

em praticamente todos os períodos analisados, com exceção de dois momentos (dias 

22/12/2014 e 03/02/2015). Inúmeros fatores são condicionantes do influxo de CH4 no solo 

inclusive, intrínsecos ao próprio solo (SETYANTO et al., 2002), destacando as  variáveis do 

clima. Pode-se observar que no geral, quanto maior a temperatura do solo maior a oxidação 

do CH4 (Figura 8 B), concordando com Sainju et al., (2012) e Lenka e Lal (2013).  
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As emissões de metano para atmosfera no dia 22/12/2015 podem ter 

sido em virtude a adubação nitrogenada com nitrato de amônio cinco dias antes da coleta. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Bayer et al. (2012), onde os autores sugerem 

que a adição de fertilizantes nitrogenados resultou em uma diminuição da atividade dos 

microrganismos metanotróficos, aumentando concomitantemente a metanogênese. 

O efeito prejudicial, a curto prazo, da aplicação de fertilizantes 

nitrogenados amoniacais na atividade das bactérias metanotróficas em solos agrícolas foi 

descrito por diversos autores (ACTON e BAGGS, 2011; REAY e NEDWELL, 2004; 

SITAUTA et al, 2000;. SUWANWAREE e ROBERTSON, 2005). O efeito imediato do NH4
 + 

na oxidação do CH4 está relacionado com a competição entre os microrganismos 

metanotróficos e os nitrificantes pela enzima mono-oxigenase (BENDER e CONRAD, 1992; 

HUTSCH, 2001), enzima responsável pela primeira etapa do processo de oxidação do CH4. 

De acordo com Hutsch (1998a), a oxidação de CH4 só voltará a ocorrer depois de cessada a 

nitrificação completa do NH4
+.  

No dia 03/02/2015 também foi observada em alguns tratamentos 

emissão de CH4, possivelmente decorrente da alta umidade do solo no dia da coleta, 

encontrando-se o solo com aproximadamente 75% dos poros ocupados com água (Figura 8). 

Como a oxidação do CH4 é dependente de O2, uma vez que, as bactérias metanotróficas são 

aeróbias, solos com alta porosidade preenchida por água (PPA) prejudicam a atividade dos 

microrganismos metanotróficos, devido menor difusão do O2, aumentando consequentemente 

a atividade metanogênica, elevando assim a emissão de CH4. 

Analisando o fluxo de CH4 acumulado durante as 15 épocas de 

amostragem observou-se maiores taxas de oxidação do CH4 quando houve aplicação de gesso 

agrícola, independente da dose de calcário, conforme apresentado na Tabela 8. Os tratamentos 

que receberam gesso agrícola acumularam em média 37,4 g de C-CH4 a mais do que os 

tratamentos que não receberam gessagem. 

Ali et al. (2007) e Lueders e Friedrich (2002), em estudo de arroz 

irrigado por inundação conduzido na Coréia do Sul e Itália, respectivamente, também 

observaram redução na emissão total de CH4 com aplicação de gesso agrícola. Isso ocorre 

porque a elevada concentração de sulfato no gesso agrícola (contem mais de 90% de CaSO4 . 

H2O em sua concentração) age como receptor de elétron e pode suprimir a metanogênese por 

acelerar a atividade da bactéria redutora do sulfato (HORI et al., 1990, 1993; LINDAU et al., 

1998; DENIER VANDER GON e NEUE, 1994; CORTON et al., 2000). 
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Figura 5. Fluxo de CO2 com gesso (A) e sem gesso (B) em função das doses de calcário (0   

(---), 1000 (---), 2000 (---) e 4000 (---) kg ha-1). (SM = semeadura milheto 02/10/2014, DM= 

dessecação do milheto 04/11/2014, SF = semeadura feijão 01/12/2014 e AdN = adubação 

nitrogenada 17/12/2014). Barras verticais correspondem ao DMS pelo teste t a 5 % de 

probabilidade. 
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Figura 6. Fluxo CH4 com gesso (A) e sem gesso (B) em função das doses de calcário (0 (--), 

1000 (---), 2000 (---) e 4000 (---) kg ha-1). (SM = semeadura milheto 02/10/2014, DM = 

dessecação do milheto 04/11/2014, SF = semeadura feijão 01/12/2014 e AdN = adubação 

nitrogenada 17/12/2014). Barras verticais correspondem ao DMS pelo teste t a 5 % de 

probabilidade. 
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Figura 7. Fluxo de N2O com gesso (A) e sem gesso (B) em função das doses de calcário (0    

(---), 1000 (---), 2000 (---) e 4000 (---) kg ha-1). (SM = semeadura milheto 02/10/2014, DM= 

dessecação do milheto 04/11/2014, SF = semeadura feijão 01/12/2014 e AdN = adubação 

nitrogenada 17/12/2014). Barras verticais correspondem ao DMS pelo teste t a 5 % de 

probabilidade. 
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Figura 8. Umidade do solo (A), temperatura do solo (B) e porosidade preenchida por água 

(PPA) (C) nos dias das coletas dos GEE, em função das doses de calcário (0 (---), 1000 (---), 

2000 (---) e 4000 (---) kg ha-1). (SM = semeadura milheto 02/10/2014, DM = dessecação do 

milheto 04/11/2014, SF = semeadura feijão 01/12/2014 e AdN = adubação nitrogenada 

17/12/2014). 
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Observou-se que as maiores emissões de N2O foram relacionadas com 

a adubação nitrogenada, que aumenta a disponibilidade de N no solo, e com umidade do solo 

elevada (Figuras 7 e 8A), constatando a ocorrência de processos de nitrificação e 

desnitrificação (DAVIDSON et al. 2000). A magnitude das emissões é dependente 

principalmente da disponibilidade de N no solo, mas outros fatores como temperatura, 

umidade do solo, aeração, tipo de solo e cultivo podem alterar essa dinâmica (BAGGS et al. 

2000). No geral os altos fluxos ocorrem após períodos de precipitação (DICK et al. 2001; 

NOVOA & TEJEDA, 2006).  

Em estudo sobre as emissões de N2O em solos com diferentes níveis 

de fertilidade cultivados com milho, Sehy et al. (2003) constataram emissões médias de 1,2 

mg m-2 d-1 com emissão máxima de 33,6 mg m-2 d-1 de N2O duas semanas após a aplicação de 

15 g m-2 de N-fertilizante. Segundo Alves et al. (2010) o efeito da adubação nitrogenada se 

restringe praticamente ao primeiro mês após aplicação no solo. 

Nas emissões de N2O acumulada durante as 15 épocas de amostragens 

(157 dias) observou-se que as maiores emissões ocorreram no controle e as menores na dose 

de 4000 kg ha-1, independente da aplicação de gesso (Tabela 8). Com a aplicação de calcário 

houve uma redução das emissões de N2O de 0,1139 kg ha-1 na dose de 1000 kg ha-1, 0,1947 

kg ha-1 na dose de 2000 kg ha-1 e 0,2742 kg ha-1 na dose de 4000 kg ha-1 quando comparado 

com a ausência de aplicação de calcário.  

Resultados semelhantes foram observados por Barton et al. (2013). Os 

autores propuseram que a redução da acidez do solo, pela aplicação de calcário, como forma 

de mitigar a emissão de N2O após chuvas de verão no semiárido australiano, quando a 

emissão for resultado da nitrificação. Esses resultados podem ser embasados pelos obtidos por 

Feng et al. (2003), que observaram rápida conversão do NO2
- para NO3

- com aumento do pH 

do solo via calagem, restringindo o NO2
- disponível para redução a N2O.  
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Tabela 8. Emissão acumulada de C-CO2, C-CH4 e N-N2O e Yield Scaled (1), após 53 meses da 

última reaplicação de calcário e gesso agrícola, num Latossolo Vermelho distroférrico, sob 

SSD. 

Variáveis 
Ac C-CO2 

 (kg ha-1) 

Ac C-CH4 

 (kg ha-1) 

  Ac N-N2O 

    (kg ha-1) 

  Yield-Scaled 

     (kg kg-1) 

     Doses de calcário     

0    1943 c   -0,2522 a     0,6733 a        3,46 a   

1000    2382 a   -0,2102 a     0,5594 b           1,67 b    

2000    2046 ab      -0,2490 a     0,4786 ab           0,95 c 

4000    2152 b      -0,2421 a     0,3991 c        0,80 c     

     Gesso     

Com    2184 a  -0,2571 a         0,4999 a       2,02 a 

Sem    2078 a  -0,2197 b     0,5553 a       1,42 b 

Probabilidade de F 

     Calcário (C)    0,0036  0,6669     0,0002       < 0,0001 

     Gesso (G)    0,0659  0,0214     0,0855       < 0,0001 

     C x G    0,0707  0,0883     0,6467       < 0,0001 

     CV1 (%)    8,05  31,07     13,64       19,12 

     CV2 (%)    6,98  16,78     15,85       10,27 
    *Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).  (1) Razão entre a 

quantidade de C equivalente emitido e a produtividade de grãos do feijoeiro. 

 

 

Tabela 9. Desdobramento das interações calcário x gesso, referente a yield-scaled, após 53 

meses da última reaplicação de calcário e gesso agrícola, num Latossolo Vermelho 

distroférrico, sob SSD. 

Gesso 
Calcário (kg ha-1) 

0 1000 2000 4000 

Sem 2,46 aB 1,35 bB   1,10 bcA 0,77 cA 

Com 4,48 aA 1,99 bA 0,83 cB 0,80 cA 
*Médias seguidas de letras distintas, minúscula na linha e maiúscula na coluna, para cada variável, diferem 

estatisticamente pelo teste de t (P < 0,05) 

 

 

Quanto a yield-scaled, medida métrica integrada que possui dois 

objetivos: proteção ambiental e segurança alimentar, foi observada interação significativa 

entre as variáveis analisadas (Tabela 8). No desdobramento do calcário dentro de cada nível 

de gesso (Tabela 9), observou-se os maiores valores no tratamento controle, cerca de 5,6 e 2,2 

vezes maior em relação a dose recomendada de calcário (2000 kg ha-1), quando associado ou 

não ao gesso agrícola, respectivamente. Quanto ao desdobramento de gesso dentro das doses 

de calcário, constatou-se os maiores coeficientes com a aplicação de gesso nas doses de 0 e 

1000 kg ha-1 de calcário, cerca de 1,8 e 1,5 vezes maior comparativamente ao tratamento que 

não recebeu gesso agrícola, respectivamente.  

Esses resultados na dose recomendada de calcário estavam dentro da 

faixa de 0,98 a 1,13 relatada por Linquist et al. (2012), que analisaram dados de CO2 
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equivalente nas culturas do milho, trigo e arroz. Fica evidente que, a calagem é uma prática 

agrícola que reduz a emissão de gases de efeito estufa por quilograma produzida de grãos, 

podendo assim garantir uma maior proteção ao meio ambiente, bem como, garantir a 

segurança alimentar mundial. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Ainda são poucos os estudos que avaliam o efeito da aplicação, a 

longo prazo, de corretivos e condicionadores de solo nas emissões de GEE. Devido a isso, 

muitas vezes a calagem é vista como uma prática que contribui para o efeito estufa, já que, 

logo após a aplicação do corretivo, há um aumento das emissões, decorrente da própria reação 

do calcário com o solo e do aumento da atividade microbiana do solo. Porém, em longo prazo, 

nota-se que essa prática reduz as emissões de GEE, aumentando o sequestro de C.  
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8 CONCLUSÃO 

As doses de calcário e a aplicação de gesso não alteraram os estoques 

de C e N no solo nem o aporte de C e N pela palha de milheto.  

As maiores emissões de CO2 ocorreram na dose de 1000 kg ha-1 de 

calcário, independente da aplicação de gesso agrícola. 

A aplicação de gesso agrícola aumentou a oxidação de CH4 no solo, 

favorecendo assim a mitigação de GEE. 

As maiores emissões de N2O ocorrem na ausência de calcário, 

independente da aplicação de gesso agrícola. 

A aplicação de calcário reduz a emissão de C-equivalente por unidade 

de massa de grãos de feijão produzida (yield-scaled) até a dose de 4000 kg ha-1 na ausência de 

gesso e até a dose de 2000 kg ha-1 na presença de gesso.    
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ANEXO I. Defensivos agrícolas utilizados durante o manejo da cultura do feijão, safra 

2014/15. 

 Aplicação Dia Classe Nome 

Comercial 

Ingrediente Ativo Quantidade  

(g i.a. ha-1) 

S
a
fr

a
 2

0
1
4
/2

0
1
5
 

1ª 15/12/2014 Herbicida Fusilade 250  Fluazifope-P-Butílico 187,5  

2ª 15/12/2014 Herbicida Amplo Bentazona+Imaxamoxi 600+28  

1ª 16/12/2014 Inseticida Actara 250 WG Tiametoxam 62,5  

1ª 22/12/2014 Fungicida Comet Piraclostrobina 62,5  

2ª 22/12/2014 Inseticida Orthene 750 BR Acefato 225  

2ª 07/01/2015 Fungicida Mertin 400 Hidróxido de Fentina 200  

3ª 07/01/2015 Fungicida Folicur 200 EC Tebuconazol 140  

3ª 07/01/2015 Inseticida Engeo Pleno Tiametoxam+ Lambda-

cialotrina 

21+16  

4ª 14/01/2015 Fungicida Opera Piraclostrobina+Epoxico

nazol 

79,8+30  

4ª 14/01/2015 Inseticida Orthene 750 BR Acefato 525  

5ª 26/01/2015 Inseticida Lannate BR Metomil 215  

6ª 26/01/2015 Fungicida Comet Piraclostrobina 62,5  

7ª 26/01/2015 Fungicida Mertin 400 Hidróxido de Fentina 200  

6ª 02/02/2015 Inseticida Engeo Pleno Tiametoxam+ Lambda-

cialotrina 

21+16  

8ª 02/02/2015 Fungicida Score  Difenoconazol 75  

9ª 02/02/2015 Fungicida Bravonil Clorotalonil 1.000  

7ª 10/02/2015 Inseticida Orthene 750 BR Acefato 750  

10ª 10/02/2015 Fungicida Opera Piraclostrobina+Epoxico

nazol 

79,8+30  

8ª 14/02/2015 Inseticida Connect Imidacloprido+Beta-

Ciflutrina 

100+12,5  

9ª 14/02/2015 Inseticida Lannate BR Metomil 215  

11ª 23/02/2015 Fungicida Comet Piraclostrobina 62,5  

*Volume de aplicação de 200 L ha-1 sendo a operação realizada com pulverizador tratorizado de barras com 12 m 

de comprimento, e bicos leque 110.02 espaçados de 0,50m.             
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