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1. RESUMO 

 

Uma opção viável para mitigação de gases de efeito estufa, na 

agricultura, é aumentar o aporte orgânico no sistema, através de plantas. A prática da 

calagem em solos ácidos é indispensável para a melhoria da acidez e contribui para o 

aumento de produção de grãos e biomassa; por outro lado, resulta em emissão de carbono 

para a atmosfera. O uso do calcário ou silicato associado ao gesso pode ser eficiente em 

melhorar o balanço de carbono no sistema, quando comparado apenas com a aplicação 

isolada desses corretivos, por proporcionar maior crescimento radicular. Assim, o presente 

trabalho teve como objetivo avaliar a emissão de gases de efeito estufa, bem como 

alterações no estoque de carbono no perfil do solo, em função da correção da acidez. O 

experimento foi conduzido em Botucatu, SP, na Fazenda Experimental Lageado, em duas 

áreas pareadas, uma em semeadura direta e outra em sistema convencional de cultivo, 

tendo como cultura de verão a soja, seguida de safrinha com milho + braquiária (Urochloa 

ruziziensis cv. Comum), no primeiro ano, e milheto + braquiária, no segundo ano. Os 

tratamentos foram: testemunha, calcário, silicato, gesso + calcário, gesso + silicato. 

Amostras de solo deformadas e indeformadas foram coletadas até 1m de profundidade 

antes da aplicação dos tratamentos e na semeadura da soja, em novembro, para o cálculo 

de balanço de carbono no sistema. No primeiro ano, o solo foi coletado apenas de 0 - 0,6m. 

Foi determinada a fertilidade do solo, teor de carbono e fracionamento físico da matéria 

orgânica e densidade do solo. O aporte e a persistência de palha sobre o solo foram 

avaliados periodicamente. Foi realizada diagnose foliar, quantificação radicular, produção 

de grãos e teor de carbono nos grãos e raiz. As amostragens de gases para a determinação 

dos fluxos do CO2, N2O e CH4 provenientes do solo foram realizadas após a aplicação dos 

tratamentos, no primeiro ano, após a semeadura da soja, nas duas safras, e em março do 

segundo (após semeadura do milho + braquiária) e terceiro anos (após a semeadura do 

milheto + braquiária) totalizando 80 amostragens, em 22 meses de experimentação. A 

partir dos dados de estoques de carbono (via aporte de resíduos e solo) e emissão de C-

CO2, foi calculado o índice de conservação de carbono. Os dados de N2O e CH4 foram 
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transformados em C-CO2 equivalente segundo o IPCC. A emissão média anual de C-CO2 

foi de 7,8 Mg ha
-1

. Os corretivos foram igualmente eficientes na correção de acidez do 

solo. Os sistemas de cultivo influenciaram a fertilidade do solo, estoque de carbono, 

frações de carbono no solo e emissão de gases de efeito estufa. A semeadura direta 

colaborou para a melhoria do ambiente solo-planta. O uso do calcário, associado ou não ao 

gesso, aumentou a emissão inicial de CO2 do solo, enquanto a emissão de N2O foi 

diminuída, na presença de silicato. Para o CH4, ocorreu influxo do gás no solo, sem 

diferença entre tratamentos para ambos os sistemas de manejo de cultivo, aos 35 dias após 

a aplicação dos corretivos, sem presença de planta. Conclui-se que o uso de corretivos de 

acidez do solo não aumenta a emissão de CO2 da biosfera para a atmosfera em relação à 

testemunha, na avaliação final dos 22 meses de experimentação. A emissão de gases em 

função da correção de acidez do solo é inicial, e se estabiliza ao longo do tempo, 

mostrando que o uso do calcário, ainda que possa emitir CO2 para a atmosfera, através de 

sua reação, causa efeito priming no solo. A emissão acumulada de C-CO2 foi similar nos 

dois sistemas de cultivo (convencional e direto). O estudo a partir de emissões de gases de 

efeito estufa, apenas, não permite analisar o sistema de manejo de solo. A adoção da 

semeadura direta ainda é a principal prática de manejo conservacionista a ser considerada 

com efeitos diretos no aumento de carbono no sistema. Por outro lado, além da semeadura 

direta, o uso de calcário associado ao gesso melhora positivamente o índice de conservação 

de carbono no solo. O uso de gesso melhora as propriedades químicas, aumenta o aporte de 

C, o estoque de carbono no solo e, consequentemente, pode ser uma prática promissora, 

favorecendo a mitigação de C da atmosfera para a biosfera, além de promover aumentos de 

produtividade da soja. 

 

Palavras-chave: Calagem. Estoque de carbono. Emissão de CO2. Gesso. Aquecimento 

global.   
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2. SUMMARY 

 

Economically viable options to mitigate emissions of greenhouse gases include increasing 

the stocks of croplands. The use of liming acid soils is essential to correct soil acidity and 

contributes to high production resulting in carbon emission in the atmosphere. The use of 

lime or silicate application with gypsum may improve the balance of soil carbon through 

increased root growth compared to the use of lime only. The main objective of this work is 

to study changes in the carbon storage in the soil profile as well as changes in carbon 

emission affected by soil acidity amelioration. The experiment was carried out in an Oxisol 

in Botucatu, São Paulo at the Lageado Experimental Farm under no tillage and another in a 

conventional system area. Crop cultivation was soybean in the summer and corn+Urocloa 

in the winter in the first year, and millet+Urocloa in second year cultivation. The 

experimental design was a randomized block with five treatments and four replications. 

The treatments were: control, lime, silicate, gypsum+ lime and gypsum+ silicate. 

Deformed and under formed soil samples of both experimental areas were taken at a depth 

of one meter before treatment applications and in soybean sown in November. In the first 

year, soil samples were collected at depths from 0 to 0.6 m. Soil fertility, carbon content, 

organic matter physical fractionation and bulk density were evaluated. Contribution and 

the persistence of the amount of straw produced in each crop and input of carbon was also 

evaluated. Leaf analysis, root quantification, grain yield and carbon content in the grains 

and roots were also analyzed. CO2, CH4 and N2O fluxes were determined from the soil 

using static chambers and were measured after the treatment applications, soybean planting 

in the summer and winter crops, in March 2013 and 2014 under corn+Urochloa and 

millet+Urochloa. Gas fluxes were measured for 22 months, totaling 80 sampling periods. 

We evaluated the CO2-C/[residue- C+soil-C]; the carbon emission quotient was proposed 

as C retention index (CRI), in which low values indicate a high capacity of the 

management system to store C in the soil. According to the IPCC in CO2- equivalent 

factors, nitrogen oxide and the methane emission should be adjusted.  The annual average 

emission was 7,8 Mg ha
-1

of C-CO2- equivalent. Soil amendments were equally efficient in 

soil acidity amelioration. Cultivation systems influenced the soil fertility, carbon stock, 

carbon fractions in soil and greenhouse gases. Conservation systems, such as no till, 
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contributed to the improvement of the soil-plant environment compared to the 

conventional system. The lime use associated or not with gypsum increased the initial CO2 

emission, while N2O emission was decreased in the presence of silicate. For CH4 inflow 

into the ground, no difference between treatments was observed after 35 days of treatment 

applications, with no plants in the soil. However, we concluded that soil acidity 

amelioration did not increase the C-CO2 equivalent emission from biosphere to atmosphere 

compared to the treatment control after 22 months of trial. Data on lime-contributed to 

atmospheric CO2 and the effect stabilized over time. Limed treatments increased soil 

organic carbon confirming priming effect of liming. Accumulated C-CO2 emission was 

similar by the both soil management systems. It is not possible to analyze the soil tillage 

system with a study on greenhouse gas emissions only. Regarding adopting no-till, it is still 

the main conservation management practice having direct effects on the carbon mitigation 

in the system. Chemical soil characteristics were influenced with gypsum use as soil 

carbon stock and soybean yields also increased with this treatment. 

 

Keywords: Liming. Carbon stock. CO2 emission. Gypsum. Global warming. 
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3. INTRODUÇÃO  

 

Há estimativas de que a agricultura seria responsável por 15% do 

total de emissões por meio de ações antrópicas globais de GEEs (IPCC, 2007). No Brasil, 

calcula-se que a agricultura responda por 75% do CO2 e 90% da emissão anual de CH4 e 

N2O (EMBRAPA-CNPMA, 2006). Ainda que esses números não sejam recentes, não 

houve grandes alterações no cenário atual (FAO, 2014). Todavia, sistemas de manejo 

conservacionistas, como a Semeadura Direta (SD), apresentam potencial para mitigar a 

emissão de CO2, uma vez que a rotação de culturas e a manutenção dos resíduos culturais 

na superfície do solo proporcionam a 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).  

Como determinado por Chaves et al. (2009), diferenças entre 

sistemas de preparo do solo quanto à emissão de C-CO2 foram verificadas somente em 

curto prazo; na semeadura direta, maiores emissões foram relatadas em relação ao cultivo 

convencional, no início, e menores, no final do período. Por outro lado, maiores teores de 

carbono orgânico no solo no SSD foram observados em comparação ao sistema 

convencional, na camada de 0-0,2 m, com cultivo de nabo forrageiro e milho, no outono 

(BAYER et al., 2004). Já a introdução de espécies com alta capacidade de produção de 

fitomassa, como o milheto, aumentou o estoque de carbono no solo no SD, ou seja, quanto 

maior a capacidade da planta em explorar o solo, possivelmente maior será o estoque de 

carbono orgânico (GARCIA; ROSOLEM et al., 2012). Dessa forma, Bayer et al. (2006) 



6 

apontam a adoção do SD como forma de contribuir com o sequestro de carbono 

atmosférico, auxiliando na atenuação das alterações climáticas globais.   

A utilização da calagem em solos ácidos é essencial para a correção 

da acidez do solo, especialmente os de regiões de clima tropical, condições predominantes 

de baixos valores de pH, bases trocáveis, P e teores elevados de H+Al (PEIXOTO et al., 

1997).  Entretanto, essa prática colabora para a emissão de CO2 (DUMALE JUNIOR et al., 

2011). Por outro lado, ainda que trabalhos reportem o papel da calagem para a emissão de 

gases de efeito estufa, os resultados gerados não foram quantificados, porém, estimados 

através de cálculos a partir de fatores gerados pelo IPCC (BERNOUX et al., 2003; CERRI 

et al., 2006). Em outros estudos, as emissões foram quantificadas, mas foram poucas 

amostragens, o que pode levar a menor confiabilidade nos resultados, além de os sistemas 

de manejo se comportarem de maneira diferenciada, a cada situação (COSTA et al. 2008; 

SILVA et al. 2014).  

Conforme Dumale Junior et al. (2011), a calagem, além de resultar 

na emissão de seu próprio carbono para a atmosfera, apresenta efeito priming no solo, ou 

seja, a quantidade de carbono emitida é originada também do carbono orgânico estável e 

lábil do solo. Todavia, aumentos significativos da mineralização do carbono orgânico do 

solo após a calagem não tinham sido anteriormente identificados. Considera-se ainda que 

esse efeito priming possa cooperar significativamente para as concentrações de CO2 na 

atmosfera, em áreas de solos ácidos que necessitam da correção da acidez, pois menores 

estoques de carbono orgânico no solo podem alterar significativamente a presença de CO2 

na atmosfera. 

O estudo apenas de emissão de gases, sem estar relacionada a 

outros fatores, como solo e planta, não é um método eficiente de analisar a prática e o 

índice de conservação de carbono no sistema, segundo ressaltam Costa et al. (2008).  

Diferentemente do produto de formação da reação do calcário no 

solo, que é o CO2, os silicatos podem ser empregados como corretivos de solo, e sua 

reação permite liberação de íons OH
-
, neutralizando o Al

+3
 fitotóxico (CASTRO, 2009). A 

substituição do calcário pelo silicato pode ser uma alternativa promissora, resultando em 

menor liberação de carbono na atmosfera e maior sequestro de C nos perfis dos solos. Por 

outro lado, aplicações de calcário e de gesso agrícola, assim como de silicatos, promovem 

modificações químicas no perfil, as quais podem melhorar o ambiente de desenvolvimento 

radicular das plantas (CAIRES et al., 2001). Uma das modificações é a redução da 
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concentração e/ou atividade do Al trocável, possibilitando maior crescimento das raízes 

(MCCORMICK; BORDEN, 1972). O maior crescimento radicular em profundidade pode 

aumentar a matéria orgânica do solo e, com a presença constante do ciclo de crescimento e 

morte de raízes, aumentar o estoque de carbono orgânico no solo (SANTOS et al., 2011). 

Já foi observada alta complexação do carbono orgânico dissolvido no solo com os cátions 

Ca e Mg, com o uso do gesso (ZAMBROSI et al., 2007).  

A partir dessas premissas, levanta-se a hipótese de que a aplicação 

de silicato ou calcário junto ao gesso, em sistema de produção agrícola, possa ser eficiente 

em melhorar o balanço de carbono em relação ao uso somente de calcário. Com o aumento 

do pH do solo, ocorre aumento da mineralização do N, aumentando a concentração de 

nitrato e, no processo de nitrificação/desnitrificação, pode haver produção de N2O. Além 

disso, o fluxo de CH4 no solo está relacionado com os processos microbianos ocorridos em 

situação de aerobiose ou anaerobiose, no ciclo do C. 

Por conseguinte, o trabalho tem como objetivo avaliar a emissão de 

gases de efeito estufa do solo para a atmosfera, bem como alterações no estoque de 

carbono no perfil do solo, em função da correção de acidez em sistema de semeadura direta 

e convencional. 
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7. CONCLUSÕES 

 

O uso de corretivos de acidez do solo não aumenta a emissão total 

de CO2 da biosfera para a atmosfera, uma vez que, tanto no sistema de cultivo 

convencional como no direto, o balanço de carbono é positivo. 

A simples estimativa de emissões de gases de efeito estufa não é 

suficiente para se extrair conclusões sobre o papel de sistemas de manejo de solo, na 

emissão total de gases. 

A adoção da semeadura direta ainda é a principal prática de manejo 

conservacionista a ser considerada com efeitos diretos no aumento de carbono, no sistema.  

O uso do calcário associado ao gesso melhora o índice de 

conservação de carbono no solo e as propriedades químicas, aumenta o aporte de C e o 

estoque de carbono no solo, de maneira que pode ser uma prática capaz de favorecer a 

mitigação das emissões de C, além de promover aumento de produtividade da soja.  
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