" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
h‘ FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM AGRONOMIA

USO DO GESSO E SUA INFLUENCIA NA PRODUCAO DE CANA-
DE-ACUCAR, ATRIBUTOS QUIMICOS E ESTOQUE DE
CARBONO NO SOLO DE CERRADO

LARISSA GOMES ARAUJO

DISSERTACAO DE MESTRADO EM AGRONOMIA

BRASILIA/ DF
FEVEREIRO/2015



UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

USO DO GESSO E SUA INFLUENCIA NA PRODUCAO DE CANA-
DE-ACUCAR, ATRIBUTOS QUIMICOS E ESTOQUE DE
CARBONO NO SOLO DE CERRADO

LARISSA GOMES ARAUJO

ORIENTADOR: CICERO CELIO DE FIGUEIREDO

DISSERTACAO DE MESTRADO EM AGRONOMIA

PUBLICACAO: 85/2015

BRASILIA/ DF
FEVEREIRO/2015



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM AGRONOMIA

USO DO GESSO E SUA INFLUENCIA NA PRODUCAO DE CANA-
DE-ACUCAR, ATRIBUTOS QUIMICOS E ESTOQUE DE
CARBONO NO SOLO DE CERRADO

LARISSA GOMES ARAUJO

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM AGRONOMIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM AGRONOMIA.,

APROVADA POR:

CICERO CELI0O DE FIGUEIREDO - Professor Doutor (Universidade de Brasilia)
(Orientador) CPF: 029.754.447-02 / Email: cicerocf@unb.br

ALESSANDRA MONTEIRO DE PAULA- Professora Doutora (Universidade de
Brasilia) (Avaliadora interna) CPF: 820.032.201-78 / Email: alessandramp@unb.br

THOMAZ ADOLPHO REIN - Pesquisador Doutor (Embrapa Cerrados)
(Avaliador externo) CPF: 027.990.018-07 / Email: thomaz.rein@embrapa.br

BRASILIA/DF, 25 de FEVEREIRO de 2015


mailto:thomaz.rein@embrapa.br

FICHA CATALOGRAFICA

ARAUJO, Larissa Gomes

“USO DO GESSO E SUA INFLUENCIA NA PRODUCAO DE CANA-DE-
ACUCAR, ATRIBUTOS QUIMICOS E ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO DE
CERRADO”
Orientacdo: Cicero Célio de Figueiredo, Brasilia, 2015. 101 paginas

Dissertacdo de Mestrado (M) — Universidade de Brasilia / Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinaria, 2015.

1. Matéria organica do solo 2. Carbono particulado 3. Veranicos 4. Sequestro de carbono
I. Figueiredo, C.C.de. II. Dr°.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
ARAUJO, L.G. Uso do gesso e sua influéncia na producdo de cana-de-agUcar, atributos
guimicos e estoque de carbono no solo de Cerrado: Faculdade de Agronomia e Medicina

Veterinaria, Universidade de Brasilia, 2015, 101 paginas. Dissertacdo de Mestrado.

CESSAO DE DIREITOS

Nome do Autor: LARISSA GOMES ARAUJO

Titulo da Dissertacdo de Mestrado: Uso do gesso e sua influéncia na producdo de cana-de-
acucar, atributos quimicos e estoque de carbono no solo de Cerrado

Grau: Mestre Ano: 2015.

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertacéo de
mestrado para Unica e exclusivamente propdésitos académicos e cientificos. O autor reserva para
si 0s outros direitos autorais de publicacdo. Nenhuma parte desta dissertagdo de mestrado pode
ser reproduzida sem a autorizacdo por escrito do autor. CitagBes sdo estimuladas, desde que

citada a fonte.

LARISSA GOMES ARAUJO

CPF: 035.158.471-46

QNO 15 conj. H casa 16 / CEP: 72.255-608 Ceilandia, DF. Brasil
(61) 9997-6298 / email: lga.agro@gmail.com




DEDICO,

A toda minha familia, especialmente,

Ao0s meus pais:
José Araujo e Anely Gomes



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por conceder-me a vida e tudo aquilo que a torna espléndida.

A minha grandiosa familia: meus pais, José Aratjo de Carvalho e Anely Gomes Aradijo,
pelo amor dedicado a nossa familia; aos meus irmaos Marcos Gomes, Giselly Gomes e
ao meu sobrinho Marcus Henrique, por estarem sempre ao meu lado em todos os
momentos.

Ao meu noivo e fiel escudeiro, Nédio Rodrigo Tormen, obrigada por sua forca para
alcancar esse objetivo e todos aqueles que ainda estdo por acontecer.

Ao meu orientador, Dr. Cicero Célio de Figueiredo, por sua dedicacdo ao crescimento
de todos os seus orientados, nos fazendo brilhar os olhos durante suas aulas e, mais do
que isso, acreditando em nosso potencial. Pelo tempo dedicado as conversas sempre
revigoradoras, ensinando que o conhecimento engrandece a vida.

Ao meu co-orientador Me. Djalma Martinhdo Gomes de Sousa, pela confiangca em mim
e por tornar possivel a realizacdo desse trabalho. Pelos ensinamentos sobre a ciéncia
do solo e, mais que isso, sobre a vida.

Ao pesquisador Dr. Rafael de Sousa Nunes, por sua dedicagdo ao meu crescimento
académico.

Ao pesquisador Dr. Thomaz Adolfo Rein e a professora Dra. Alessandra, pela presteza
em participar da banca e pelas valiosas sugestfes apresentadas.

A toda a equipe de campo da Embrapa Cerrados, ao técnico agricola Valmir Vieira de
Sousa, pelo profissionalismo e coordenacéo de todas as etapas dos trabalhos de campo.
Aos operarios de campo, José Francisco, Edson Marques, José Ailson, Claudio
Rodrigues e Denis José por toda a ajuda durante os trabalhos de campo.

A equipe dos laboratorios de quimica, fisica e microbiologia do solo e andlise de
plantas, em especial a Diana, Vanessa, Fernanda, Daniella, Josias, Delvico, Vilderete e
Lucas, pelo auxilio nas analises de solo e os divertidos encontros.

Aos estagiarios da Embrapa Cerrados Josiane e Caio, por sempre estarem dispostos a
ajudar nas atividades de laboratorio e campo.

As amigas da UnB, Juliana Sato, Sara Dantas, Isis e Géssica, por todas as conversas e
conhecimentos transmitidos.

A Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria da Universidade de Brasilia e aos
seus professores, coordenadores e funcionarios, pelas oportunidades.

A Embrapa Cerrados, por possibilitar a estrutura necessaria para a realizacdo deste
trabalho.

A Capes, pela concessdo da bolsa de estudos.

Por fim, a todos aqueles que contribuiram de alguma forma para a realizacdo deste
trabalho, meu muito obrigado.

VI



SUMARIO

RESUMO GERAL..... .ottt ettt e 1
ABSTRACT et e et e e e e e b s 2
1. INTRODUGAO GERAL .....oooiiieeieeeeeceeeeeeee et 3
2. OBUIETIVOS ...ttt e ettt e e e e ntb e e e anbbeaa e 5
2.1, ODJELIVO GEIaAL .....eiiieiiiii s 5
2.2.  ODbjetivos €SPECITICOS ....cviiiiiiiiiie et 5
2.3, HIPOLESES ...ttt nneas 5
3. REVISAO DE LITERATURA .......oiiieeeeeeeeeeee ettt 6
3.1.  Agricultura no Cerrado e 0COrréncia de VEraniCoS ..........cccveevvreerureesiueeesiennens 6
3.2.  Uso do gesso no Cerrado: producao e reag0es N0 SOI0..........ccovvevvveiviiiieennnn. 7
3.3. Utilizacdo do gesso na agricultura do Cerrado...........ccceevvveiiieeeiiiieeiiie e 9
3.3.1.  Culturas anuaisS € PEIENES .......eeeiurreeirieeesireesteeeastereasrreeessaeeesraeeesreeeanreeens 9
TR A O 1= o (- o o7 | USSR 10

3.4. Materia organica do solo na perspectiva da agricultura de baixa emissdo de

CAMDONO ... 11
3.4.1. Importéncia da matéria organica do SOl0 ............ccceevveeiiiee e, 11
3.4.2.  Fracionamento fisico granulométrico da matéria organica do solo.......... 12
3.4.3. Estoque de carbono no solo e os sistemas agricolas...............ccccccevveenneen. 14
3.4.4. Efeito do gesso sobre a matéria organica do Sol0............ccceeevveeeiiieenen. 14

4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeses s 16
CAPTTULO |ttt 29

5.  USO DE GESSO E SUA INFLUENCIA NA PRODUTIVIDADE DE CANA-DE-
ACUCAR E ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO DO
CERRADO ...t 30

9.1. RESUMO ..o 30



5.2 ABSTRARCT s 31

5.3, INTRODUGAO ........coiiiicteieteeeeeeeee et en e 31
54. MATERIAL E METODOS........cooiiieeeeeeeeteiee et n s s s 33
5.4.1. Descricdo e manejo da Area Experimental .............c.ccocovereveverererenennnnnne, 33
5.4.2. Delineamento experimental e defini¢cdo dos tratamentos ........................ 38
5.4.3.  AMOSragem do SOI0 .........coooviiiiiiiiiiiiee e 38
5.4.4. Determinac¢do da produtividade de colmos e qualidade tecnoldgica........ 39
5.4.5.  Analises quimicas d0 SO0 .........ccoriiiriieiieiieee e 40
5.4.6.  ANALISE ESLAtiStICA. . ..veiveiieeiieeiieie e 40
5.5. RESULTADOS E DISCUSSAO..........cootiiiieeieeeeeeeeeeeees e eeesen s 41
5.5.1.  Produtividade de colmos e qualidade tecnologica...........c.ccocevvveriieninnn. 41
5.5.2.  Atributos quimMicoS d0 SOI0 .......c.cocuiiiiiiiiiiiee 43
5.6.  CONCLUSOES ..ot 51
5.1. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cceoeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeses e 52
CAPTTULO Tttt 58

6. O USO DO GESSO AUMENTA O ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO

CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR NO CERRADO.........ccceoveeerererererereen, 59
6.1 RESUMO ...t 59
6.2, ABSTRACT ... 60
6.3. INTRODUGAOD..........coooeeeeeteieieeeeeeeeee e et en sttt n et 60
6.4. MATERIAL E METODOS.......cciiiieteteeeeeiesieeeseses st en s 62

6.4.1. Descricdo e manejo da Area EXperimental .............c.cccccvvvevevevevevevsieenane. 62
6.4.2.  AmMOSLragem do SOI0 ........ccoiiuiieiiiec e 62
6.4.3. Determinacao da biomassa de colmos e palha...........ccccccoveeiiieciinnennnn. 63
6.4.4. Determinacao do teor e do estoque de carbono total ..............c...cccvveeneee. 64
6.4.5. Determinacao de carbono OrganiCo ............cccvveeiiveeeiieeeiieeeciee e 65
6.4.6. Determinacdo do teor e do estoque de carbono particulado .................... 65

VI



6.4.7. Determinacdo do estogque de carbono associado aos minerais................. 65
6.4.8.  ANALISE EStatiStICa.......ccciveieiiieeciie et 66
6.5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........ccooevririririiiireiiseesieieseess s 66

6.5.1. Biomassa de colmos, producdo total de palha da cana-de-acucar e carbono

OFQANICO T0 SO0 ...t 66
6.5.2.  Estoque de carbono N0 SOI0..........ccveiiiiiiiiiiiiicc e 71

8.6. CONCLUSOES .........oiioieceeeeeeeeeee et en s 77
6.7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cccoeveeeeeeeeeeeeeeeeee e 78
ANEXOS ......oooeieeeteeeeeeeee e eeee et s et n ettt 85



LISTA DE FIGURAS

Figura 5.1: Incorporacédo do calcario com grade aradora na camada de 0-20 cm do solo
(a) e aracdo com arado aivecas na camada de 0-40 cm (D). ....cccoeevveiiiie i 35
Figura 5.2: Precipitacdo pluviométrica durante o ciclo de cana planta. As setas indicam
as quatro irrigacdes para proporcionar brotagdo dos rebolos, nos dias 4/08/2009,
14/08/2009, 17/08/2009 e 17/09/2009 compostas de 25 mm para cada dia. ................. 36
Figura 5.3: Precipitagdes pluviométricas durante o ciclo das trés canas socas e
irrigacOes suplementares. Na 1° soca as irrigagdes foram compostas de duas aplicacdes
de 57,4 mm (31/08 e 14/09/2010), totalizando 114,8 mm. Na 2° soca nos dias 01/09 e
15/09 e 29/09/2011 e na 3° soca nos dias 27/08, 10/09 e 24/09/2012, aplicou-se para
cada ciclo 150 mm, divididos em trés irrigagdes de 50 MM. ..........cccoovviiienieiieennenn 37
Figura 5.4: llustracdo de coleta das sub-amostras na parcela experimental. Imagem dos
seis pontos de coleta das sub-amostras para a composi¢cdo de uma amostra composta
deformada (a) e representacdo esquematica dos seis pontos de coleta das amostras
deformadas (10). ......oooieieiiie e 39
Figura 5.5: Produtividade de colmos por hectare (TCH) (a) e de agUcares redutores
totais (ART) (b) de cana-de-acUcar nos ciclos de cana planta (2009-10), primeira soca
(2010-11), segunda soca (2011-12) e terceira soca (2012-13) em resposta a doses de
gesso aplicado no plantio da cana, em Latossolo muito argiloso. *Significativo pelo
LE=R (I A (R 013 ) TSRS 42
Figura 5.6: pH em H,O (a), pH em CaCl, (b), teor de aluminio trocavel (AF*) (c) e
saturacdo de aluminio (m%) (d), em cinco profundidades(0-20; 20-40; 40-60; 60-80 e
80-100 cm) de um Latossolo Vermelho, apds cultivo de cana-de-acucar terceira soca em
resposta a doses de gesso aplicado no plantio da cana (50 meses ap0Os aplicacdo).
*Significativo pelo teste t (P<0,05)......uiiiiiiieiie e s 44
Figura 5.7: Calcio trocavel (Ca®*) (a), magnésio trocavel (Mg®*) (b), potéssio trocavel
(K*) (c) e teor de sulfato (S-SO,*) (d), em cinco profundidades (0-20; 20-40; 40-60; 60-
80 e 80-100 cm) de um Latossolo Vermelho, apds a terceira soca em resposta a doses de
gesso aplicado no plantio da cana (50 meses ap0s aplicacdo). *Significativo pelo teste t
(SIS0 TSP PTPRTRSPRPPIS 47
Figura 5.8: Saturacédo de calcio na CTC efetiva (a) e saturacdo de bases na CTC efetiva
(b), em cinco profundidades (0-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm) de um Latossolo

X



Vermelho, apds terceira soca em resposta a doses de gesso aplicado no plantio da cana
(50 meses apos aplicacdo). *Significativo pelo teste t (p<0,05). .....ccocvvvvviiieiiieeriieenne, 48
Figura 5.9: Capacidade de troca catiénica a pH 7 (CTC pH 7) (a) e matéria organica
facilmente oxidavel do solo (MO) (b), em cinco profundidades (0-20; 20-40; 40-60; 60-
80 e 80-100 cm) de um Latossolo Vermelho, apos cultivo de cana-de-agUcar terceira
soca em resposta a doses de gesso aplicado no plantio da cana (50 meses apds
aplicacdo). * Significativo pelo teste t (P<0,05). .....c.cceviuiieiiireiiieere e 50
Figura 5.10: Relacdo entre os teores de matéria organica facilmente oxidavel (MO) e a
CTC (pH 7), de um Latossolo Vermelho na camada 0-100 cm, obtidos ap6s a colheita
da terceira soca de cana-de-aclcar com e sem a aplicacdo de gesso (50 meses ap0s
APHICAGED) ...ttt 51
Figura 6.1: llustracdo de coleta das sub-amostras na parcela experimental. Imagem dos
seis pontos de coleta das sub-amostras para a composi¢cdo de uma amostra composta
deformada (a) e representacdo esquematica dos pontos de coleta das amostras
deformadas, seis pontos e das amostras indeformadas, trés pontos (b). ........c.cccceevvee. 63
Figura 6.2: Biomassa de colmos (Mg ha™) (a) e de palha produzida (b) em quatro
cortes de cana-de-acUcar (cana planta e trés socas) em resposta a doses de gesso
aplicado no plantio, em Latossolo muito argiloso. *Significativo pelo teste t (p<0,05).67
Figura 6.3: Teor de carbono organico (CO) nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm
antes do inicio do experimento (controle) e em resposta a doses de gesso aplicado no
plantio de cana-de-agucar nas camadas de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm ap0s
quatro cortes (50 meses apds aplicacdo). * Significativo pelo teste t para os tratamentos
085 Mg ha™ (D0,05). ...eveeeieeeeeeeeeeee e ettt ettt 69
Figura 6.4: Relacédo entre os teores de carbono total (CT) e carbono organico (CO) de
amostras de solo na camada de 0-100 cm. Dados obtidos apos a terceira soca de cana-
de-acucar com e Sem apliCaCa0 e gESS0. ....vciivvreeiiieeeiiieeciie e ettt 71
Figura 6.5: Estoque de carbono total (CT) nas profundidades de 0-20 e 20-40cm (a) e
40-60, 60-80 e 80-100cm (b) apos quatro cortes de cana-de-acucar (cana planta e trés
socas) em resposta a doses de gesso aplicado no plantio. Tratamentos seguidos pela
mesma letra maiuscula e profundidades pela mesma letra minuscula ndo diferem
estatisticamente pelo teste t (P<0,05). ...uiiiiiiiiiiie e 72
Figura 6.6: Estoque de carbono particulado (CP) nas camadas de 0-20 e 20-40 cm (a) e
40-60, 60-80 e 80-100 cm (b) e estoque de carbono associado aos minerais (CM) nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm (c) e 40-60, 60-80 e 80-100 cm (d), apds quatro cortes de

Xl



cana-de-agUcar, cana planta e trés socas, em resposta a doses de gesso aplicado no
plantio. Tratamentos seguidos pela mesma letra maitscula e profundidades pela mesma

letra mindscula ndo diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05)........ccccoevvrivriiennnne 75

Xl



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1: Caracteristicas quimicas do solo da area experimental antes da corregdo e
da 2dUDACAD A ArEA. ..........cv.viceeeeeeeeeeee et 34
Tabela 6.1: Densidade do solo apds o cultivo por quatro anos com cana-de-agucar, sem
ool a I T o] [oF: Tor- ol o [0 T= T F PSR 64
Tabela 6.2: Carbono armazenado pelo palhico de cana-de-agucar e no solo, sem e com
aplicacdo de gess0, APOS 4 COMES. .....ccvieiieerireeieeeieesteeesteese e s e e sreesaeesraaesraeesreeaneee e 76

X1



RESUMO GERAL

O uso do gesso é uma tecnologia eficiente em promover maior crescimento e
distribuicdo do sistema radicular das plantas na subsuperficie dos solos do Cerrado,
devido & corregdo dos baixos teores de bases trocéveis e elevada saturacdo por aluminio.
Com isso, tem-se obtido ganhos no rendimento das culturas, em especial quando
ocorrem veranicos. Além de maior produtividade das culturas, hd também a
possibilidade de aumentar o teor de matéria orgénica do solo, principalmente em
culturas que aportam grandes quantidades de biomassa radicular nas camadas mais
profundas. Assim a cana-de-agUcar, com alta demanda hidrica e producdo de biomassa,
retne condicdes de responder, de forma positiva, em produtividade e teor de matéria
organica do solo, ao uso do gesso. No entanto, ainda sdo poucos 0s estudos que avaliam
os efeitos do gesso na producdo de cana-de-acUcar em solos do Cerrado. Portanto, o
objetivo desse trabalho foi avaliar a produtividade de cana-de-acucar, atributos
quimicos e o estoque de carbono no solo de Cerrado sob uso de gesso. O experimento
foi conduzido na area experimental localizada na Embrapa Cerrados, em Planaltina —
DF. O delineamento do experimento constituiu-se de blocos casualizados, com 4
repeticBes e 2 tratamentos: testemunha (0 Mg ha™) e dose recomendada (5 Mg ha™).
Aplicou-se o gesso a lango na superficie do solo apos o plantio da cana-de-agucar com
irrigagdo para o estabelecimento da cultura na estagdo seca. O rendimento de colmos, a
qualidade tecnoldgica, biomassa de colmos e a producéo de palha foram avaliados na
cana planta e em trés socas. Efetuou-se a coleta de solo ap6s avaliagdo da terceira soca
em sete camadas (0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm), para a
determinacdo dos atributos quimicos, carbono orgénico, carbono total, carbono
particulado e densidade do solo. O uso do gesso proporcionou aumento na
produtividade de colmos, de acUcares redutores totais, biomassa de colmos e palha da
cana planta e nas trés socas. Elevou os teores de Ca?*, Mg*“e SO4* e reduziu a saturacio
por aluminio nas camadas de 20-100 cm, 40-100 cm, 0-100 cm e 40-100 cm,
respectivamente. Além disso, 0 gesso também propiciou maior acimulo de matéria
organica e maiores valores da capacidade de troca cationica na camada de 40-100 cm. O
gesso ainda aumentou em 5,4 Mg ha™ o estoque de carbono total (CT) no solo na
camada de 0-100 cm, sendo 4,4 Mg ha® na camada de 40-100 cm. O estoque de
carbono particulado (CP) na camada de 40-100 cm aumentou em 18,4% devido ao uso
do gesso e representou 15,9% do incremento observado do estoque de CT, enquanto que
0 estoque de carbono associado aos minerais (CM) aumentou 6,8% com aplicacdo de
gesso, representando 84,1% do acréscimo no estoque de CT. Do incremento total obtido
nos estoques de C devido ao uso do gesso, 80% ocorreram na camada de 40-100 cm.

Palavras-chave: matéria organica do solo, carbono particulado, veranicos, sequestro de
carbono



ABSTRACT

Gypsum is an efficient technology to promote higher growth and distribution of root
system of plants in subsurface layers of the Cerrado soils, due to the correction of low
levels of exchangeable calcium and high aluminum saturation. Consequently, higher
yields have been obtained, particularly under dry spell conditions. Thus, in addition to
higher crop yields, there is also the possibility of increasing organic matter content in
the soil, especially in crops that allocate large amounts of root biomass in the deeper
layers. Sugarcane is a high biomass production and water demanding crop and the use
of gypsum could increase yield soil and organic matter content. However, there are few
studies assessing the effects of gypsum over sugarcane production in Cerrado soils. This
study aimed to evaluate sugarcane yield, chemical soil properties and carbon stock in a
Cerrado soil under the of use gypsum. The experiment was carried out at Embrapa
Cerrados, in Planaltina - DF and was established in a randomized block design with four
replicates and two treatments: control (0 Mg ha™) and recommended dose (5 Mg ha™).
Gypsum was applied broadcast on the soil surface after planting of sugarcane in the
winter, with irrigation for crop establishment. The yield of stalk, technological quality,
stalk biomass and straw production were evaluated in plant crop and three ratoon crops.
Soil samples were taken after harvest of the third ratoon crop in seven layers (0-5; 5-10;
10-20; 20-40; 40-60; 60-80 and 80-100 cm) in order to determine soil chemical
properties, organic carbon, total carbon, particulate organic carbon and bulk density.
The use of gypsum increased sugarcane, total reducing sugars, stalk biomass and straw
yields of plant crop and the three ratoon crops. Also, increased the Ca**, Mg?* and SO,*
levels and decreased the saturation of aluminum in layers of 20-100 cm, 40-100 cm, 0-
100 cm and 40-100 cm, respectively. In addition, gypsum also provided greater
accumulation of soil organic matter and higher values of cation exchange capacity in the
layer of 40-100 cm. Gypsum also increased in 5.4 Mg ha™ the total carbon stock (CT) in
the 0-100 cm soil layer, with 4.4 Mg ha™ in the layer of 40-100 cm. Particulate carbon
stock (CP) at 40-100 cm layer was increased by 18.4% due to use of gypsum and
represented 15.9% of the increase observed in the CT stock, while the carbon stock
associated to minerals (CM) increased 6.8% with gypsum applications, representing
84.1% of the increase in CT stock. From the total increase obtained in C stocks due to
the use of gypsum, 80% occurred at a depth of 40-100 cm.

Keywords: soil organic matter, particulate carbon, dry spells, carbon sequestration



1. INTRODUCAO GERAL

Um dos maiores desafios da agricultura brasileira é produzir de forma
sustentavel, garantindo o suprimento de alimentos e energia e preservando 0S recursos
naturais disponiveis. No entanto, as mudancas climaticas resultantes do aquecimento
global sdo reflexo em grande parte do desmatamento, mudancas do uso do solo e
agropecuéria, responsaveis por 62% das emissdes de gases de efeito estufa no Brasil
(MCTI, 2013).

Esse cenario evidencia a necessidade de se desenvolver uma agricultura de baixa
emissao de carbono (C) utilizando o solo como dreno desse elemento e aumentando 0s
teores e a qualidade da matéria organica do solo (Lal, 2004; Lal, 2005). Dessa maneira,
no contexto agricola é possivel produzir alimentos de forma sustentavel com a
incorporagdo das tecnologias existentes e também as que estdo em desenvolvimento,
contribuindo de forma efetiva na mitigacdo do aumento de CO, atmosférico (Vezzani &
Mielniczuk, 2011; Signor et al., 2014).

A agropecuéria brasileira tem atendido a demanda interna e de outros paises em
alimentos e energia, com destaque para a producdo de carnes, gréos, acucar e alcool
(FAOESTAT, 2012). Tal producdo tem sido proporcionada pela incorporacdo do bioma
Cerrado a agricultura, onde as tecnologias geradas nas ultimas quatro décadas
propiciaram a incorporacdo 79,1 milhGes de hectares na agropecuéria brasileira (Sano et
al., 2008). Nesse sentido, destacam-se a melhoria da fertilidade do solo através da
correcdo da acidez e adequacao nutricional para diferentes sistemas de producéo.

A correcdo da acidez superficial e em profundidade nos solos do Cerrado,
através da utilizacdo de calcario e gesso (Sousa & Lobato 2004; Sousa et al., 2004), foi
determinante para o desenvolvimento agricola nesse bioma. Associado a isso, a
estacionalidade climatica e interrupcdes pluviométricas durante a estacdo chuvosa
(veranicos) (Cochrane & Azevedo, 1988; Lopes et al., 2012) tornam a tecnologia de uso
do gesso ainda mais importante.

O gesso tem sido utilizado em soja, milho, pastagens e também em culturas
perenes, como a cana-de-agucar, resultando em aumentos de produtividade devido ao
uso mais eficiente de agua e de nutrientes do solo (Sousa & Rein, 2009; Dematté et al.,
2011; Rampim et al., 2013). A maior estabilidade de producdo condicionada por essa

tecnologia contribui para a expansdo da area cultivada no Cerrado.



A cana-de-agUcar foi uma das culturas de maior expansdo no Brasil na Gltima
década, com acréscimo de 54,2% em é&rea, enquanto que a expansdo de area para
producdo de gréos foi de 20% (CONAB, 2015). A maior parte dessa expansdo, em
termos relativos, ocorreu no Cerrado, onde o crescimento na regido Centro-Oeste para a
cana-de-agucar alcancou 220%, enquanto que para grdos foi de 52% (CONAB, 2015).
Esse desenvolvimento da agricultura brasileira no Cerrado s6 foi possivel gracas aos
trabalhos de adequacéo na fertilidade dos solos e melhoramento vegetal.

O crescimento do cultivo da cana-de-agUcar esta associado principalmente a sua
importancia para a matriz energética brasileira, com a producdo de etanol e mais
recentemente a geracdo de energia elétrica a partir da palha e bagaco, além da producéo
de acucar (Macedo et al., 2008; Santos et al., 2012). Adicionalmente, a substituicdo dos
combustiveis fésseis pelo etanol tem reduzido a emissdo de gases do efeito estufa
(Goldemberg, 2009).

A alta producdo de biomassa da cana-de-agucar requer alta demanda hidrica
(Hernandes et al., 2014) e seu cultivo de forma eficiente no Cerrado s6 é possivel
utilizando tecnologias que permitam desenvolvimento adequado do sistema radicular no
perfil do solo. Para isso, utiliza-se calcario na camada superficial (0-40 cm), que além
de corrigir a acidez fornece nutrientes para essa cultura (calcio e magnésio). Ja para o
desenvolvimento de raizes em profundidade (40-100 cm) utiliza-se o gesso, que é ainda
fonte dos nutrientes calcio e enxofre (Caires et al., 2001; Caires et al., 2006; Sousa et
al., 2004).

Como a cana-de-agucar produz grande quantidade de biomassa de parte aérea e
raizes, ha possibilidade de contribuir de forma relevante com incremento de C no solo
(Molina et al., 2001). A maior contribui¢do das raizes no incremento de C ao solo em
relacio a biomassa aérea estd relacionada a recalcitrancia dos compostos que
predominam nos tecidos radiculares e a protecao fisica proporcionada pelos agregados
do solo, que minimizam a mineralizacdo do C desses compostos pela microbiota do solo
(Rasse et al., 2005).

Considerando o potencial das raizes de cana-de-actcar em incorporar C ao solo
e a necessidade de se obter maiores produtividades, torna-se necessario melhor

compreensdo acerca do efeito do gesso sobre esses parametros.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a produtividade de cana-de-agucar, atributos quimicos e o estoque de

carbono no solo de Cerrado sob uso de gesso.

2.2. Objetivos especificos

1. Determinar a produtividade de colmos, qualidade tecnoldgica e palha de cana
planta e trés socas com aplicacao de gesso.

2. Quantificar os atributos quimicos do solo apds 50 meses da aplicacdo de gesso.

3. Auvaliar carbono total e suas fragdes particulada e associada aos minerais no solo

apos quatro cortes de cana-de-agucar com aplicacdo de gesso.

2.3. Hipdteses

A aplicacéo de gesso em solo do Cerrado cultivado com cana-de-agUcar aumenta

a eficiéncia de uso dos nutrientes e 0 estoque de carbono.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.  Agricultura no Cerrado e ocorréncia de veranicos

A agricultura no Cerrado antecedente a decada de 1970 era realizada em
pequena escala em &reas com solos de maior fertilidade natural, principalmente, para
subsisténcia e com uso de pecudria extensiva. Tais condi¢fes estavam relacionadas as
limitacOes climéticas e principalmente aos baixos teores de nutrientes apresentados
pelos Latossolos, classe de solo predominante e que ocupa 46% da area no Cerrado
(Macedo, 1996; Calaga & Dias, 2010; Castro et al., 2011).

O limitado desenvolvimento das culturas no Cerrado associava-se a reduzida
fertilidade natural e a elevada acidez dos solos, tanto em superficie (0 a 20 cm) como
em subsuperficie (camada abaixo de 20 cm) (Ritchey et al., 1982). Isso tornava a
agricultura inviavel ou de alto risco, na auséncia de técnicas que favorecessem a
correcdo das propriedades quimicas dos solos (Sousa & Lobato, 2003; Sousa & Rein,
2011).

A partir de politicas publicas voltadas para o desenvolvimento da regido central
do pais, concomitantemente ao avanco de pesquisas com enfoque no langamento de
variedades adaptadas a esse dominio morfoclimatico (Spehar, 1994) e as tecnologias de
utilizacdo de fertilizantes e corretivos aos solos, tornou-se possivel a obtencdo de
elevadas produtividades para o Cerrado (Sousa & Lobato, 2004; Spehar & Trecenti,
2011).

Atualmente o Cerrado representa a fronteira de expansdo do agronegdcio
brasileiro, consolidado para a regido Centro-Oeste e expandindo para as regides Norte e
Nordeste, por intermédio principalmente de tecnologias voltadas para a adequacdo da
fertilidade dos solos e caracteristicas climaticas apresentadas em cada regido (Damico &
Nassar, 2007; Miranda, 2012; Silva et al., 2013). Exemplificando a importante
contribuicdo do Cerrado para agricultura do pais e baseando-se em dados da Regido
Centro-Oeste, na Ultima década a expansdo do cultivo de soja e milho foi de 7,6 milhdes
de hectares, o que representou incremento de 57,7%. Nesse mesmo periodo, para a
cana-de-acUcar a expansdo foi de 1,2 milhGes de hectares, correspondendo a 220% de
aumento (CONAB, 2015).

Ainda assim, muitos fatores tém limitado a elevacdo da produtividade das

culturas no Cerrado, como a acentuada deficiéncia de célcio (< 0,4 cmol,/dm®) no perfil
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dos solos, atingindo 86% da area agricultdvel e elevados valores de saturacdo por
aluminio (> 10%), que predomina em 70% dos solos do Cerrado (Sousa et al., 2004).
Além disso, existe alta probabilidade de ocorréncia de interrupgdes pluviométricas
durante a estagdo chuvosa, os “veranicos”, cuja ocorréncia e duracdo sdo variaveis e
atinge praticamente toda a area do Cerrado (Cochrane, 1988; Assad et al., 1993; Lopes
et. al., 2012).

O impacto ocasionado na produtividade e na qualidade das culturas pelos
veranicos no Cerrado é ainda maior, considerando que sua ocorréncia geralmente
coincide com o periodo de floracdo, maturacdo e enchimento de grdos, estadios das
culturas que requerem elevada disponibilidade hidrica (Franchini et al., 2009, Menezes
et al., 2010; Cruz et al., 2010). Os veranicos podem ter seu efeito negativo intensificado
para as culturas quando relacionados com solos que apresentam capacidade reduzida de
armazenar agua, principalmente solos de textura arenosa (Thomas et al., 2000).

A deficiéncia de nutrientes e a presenca de elevada saturagdo por aluminio
limitam o desenvolvimento e o crescimento uniforme do sistema radicular das culturas
tanto na superficie como em profundidade. Em contrapartida, a calagem apresenta-se
como prética agricola bem difundida e ja estabelecida para a correcéo de tal deficiéncia
no Cerrado, propiciando crescimento do sistema radicular na camada onde ¢é
incorporado (Rheinheimer et al., 2000; Amaral & Anghinoni, 2001; Caires et al., 2004).

Assim, praticas agricolas que possibilitem a correcdo dos teores dos nutrientes
em profundidade, favorecendo o crescimento do sistema radicular e, consequentemente,
reduzindo o efeito dos veranicos, vem sendo estudadas e utilizadas para o Cerrado,

como o uso do gesso agricola.

3.2.  Uso do gesso no Cerrado: producéo e reagdes no solo

No que tange ao periodo de 1974 a 1984 foram produzidos pela industria
brasileira de fertilizantes fosfatados aproximadamente 15,6 milhdes de toneladas de
gesso agricola. Por se tratar de um subproduto e ndo possuir adequada finalidade, o
gesso permanecia estocado em depdsitos, acumulando o equivalente a 377 milhdes de
dolares sob a forma de enxofre (Rocha, 1985). A partir desse periodo, iniciaram-se
pesquisas voltadas para a utilizacdo do gesso na agricultura, principalmente para o
Cerrado e com diversos objetivos, como no fornecimento de nutrientes e condicionador

do ambiente radicular, corrigindo a acidez subsuperficial do solo suprimindo algumas



das limitacGes apresentadas por esta regido a exploracdo agricola em crescente
expanséo.

O gesso ou sulfato de calcio (CaS04.2H,0) é um sal neutro que pode ser obtido
em jazidas de gipsita, presentes no Brasil nos estados de Pernambuco e Maranhdo
(Oliveira et al., 2012). Pode ainda ser obtido como um subproduto da industria do acido
fosforico, para producéo de fertilizantes fosfatados, como em Cataldo-GO, Cubatdo-SP
e Uberaba-MG (Embrapa, 2014).

No processo de producdo de fertilizantes fosfatados, a reacéo da rocha fosfatica
(apatita) com &cido sulfurico e agua gera como produto o &cido fosférico e como
subprodutos 0 gesso e pequenas quantidades de &cido fluoridrico, resultando na
formacdo de 5,5 toneladas de gesso a partir da producdo de 1 tonelada de &cido
fosforico (Malavolta, 1992). Assim, o gesso contém em sua formulagdo cerca de 19%
de calcio e 15% de enxofre na forma de sulfato de calcio (Sousa & Lobato, 2004).

As alteracdes provocadas em profundidade no solo com a aplicagdo do gesso séo
possiveis em decorréncia da maior solubilidade e reacdes do sulfato de calcio no solo
quando comparada ao calcario (Ernani et al., 2001; Caires et al., 2006). No entanto, tais
alteracdes ocorrem apenas posteriormente a correcdo da acidez superficial do solo,
atraves da calagem.

Para a recomendacdo da gessagem no Cerrado, deve-se efetuar amostragem das
camadas subsuperficiais do solo de 20 a 40 cm e de 40 a 60 cm para culturas anuais e
até 60 a 80 cm para culturas perenes. Se tais camadas apresentarem teores de célcio
inferiores a 0,5 cmol. dm™ e saturacdo por aluminio maior que 20%, h& grande
probabilidade de resposta ao gesso (Sousa & Lobato, 2004). A quantidade de gesso a
ser aplicada relaciona-se diretamente ao teor de argila presente no solo, este associado
ao poder tampé&o de sulfato na solucéo do solo (Sousa et al., 1992).

Desse modo, ap6s a dissolucdo do gesso, o sulfato (SO,?) acompanhado por
cations movimenta-se para as camadas inferiores no solo, possibilitando o fornecimento
de nutrientes como o célcio, magnésio e potassio em profundidade. Além disso, 0 maior
teor de calcio dissociado do sulfato promove o deslocamento do aluminio do complexo
de troca (AI") para a solucdo, formando o par idnico AlISO," ndo téxico as culturas
(Ritchey et al., 1980; Sousa et al., 1992; Ernani et al., 2001; Zambrosi et al., 2007;
Serafim et al., 2012; Rampim et al., 2013).

O gesso também promove efeitos benéficos nas propriedades fisicas do solo,

podendo aumentar a infiltracdo e a capacidade de retencdo de agua. 1sso ocorre como
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resultado da elevacdo da floculacdo da argila, possibilitando maior estabilidade para os
agregados, reducédo da densidade e a prevencdo do encrostamento superficial (Borges et
al., 1997; Favaretto et al., 2006; Rosa Junior et al., 2007).

Em decorréncia dos efeitos benéficos do gesso sobre as propriedades quimicas e
fisicas dos solos, sua utilizagdo favorece o melhor aproveitamento da &gua disponivel
no solo pelas culturas, devido ao aumento do volume de solo explorado pelas raizes,
reduzindo os efeitos negativos ocasionados por veranicos (Sobral et al., 2009).

O fornecimento de nutrientes em profundidade e a correcdo da toxidez de
aluminio sdo responsaveis por melhorar o ambiente radicular no perfil do solo. Tais
caracteristicas tornam o gesso um condicionador de crescimento radicular em
profundidade, principalmente para os solos do Cerrado, com alta concentracdo das
raizes em superficie quando s6 se utiliza o calcério, tornando as culturas altamente
susceptiveis aos efeitos de veranicos. Dessa forma, 0 gesso vem sendo amplamente
utilizado com o objetivo de reduzir as perdas de produtividade nessa Regido,
favorecendo o crescimento das raizes na subsuperficie e proporcionando melhor
aproveitamento da agua no perfil do solo (Sousa et al., 2004; Soratto & Crusciol, 2008;
Ramos et al., 2013).

3.3. Utilizacéo do gesso na agricultura do Cerrado

3.3.1. Culturas anuais e perenes

A adocdo da gessagem para a agricultura no Cerrado tem evoluido a partir da
Gltima década, principalmente para aquelas culturas de elevada importancia econémica
para 0 agronegocio brasileiro. No periodo de 1999 a 2012 o uso do gesso para a cultura
de soja cresceu em 6,46 vezes, passando de 76 mil para 491 mil toneladas. Na cultura
do milho a utilizagédo cresceu 3,83 vezes no periodo de 1999 a 2007 (Embrapa, 2013).

O incremento em produtividade a partir da aplicacdo do gesso vem sendo
observado na maioria das culturas anuais, com destaque para milho, soja, algodéao e
trigo. Em algoddo e soja, observou-se incremento de 44,4% e 21,2%, respectivamente,
em resposta a aplicagdo de 3 Mg ha™ de gesso (Sousa et al., 2008). No trigo verificou-se
incremento linear para a produtividade em funcdo das doses de gesso (Rampim et al.,
2013).

Os efeitos positivos alcancados pelas culturas em consequéncia da melhor

distribuicdo do sistema radicular no perfil do solo resultam dos maiores teores
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disponiveis de célcio e da correcdo da toxidez de aluminio, obtidos a partir da técnica de
gessagem (Caires et al., 2001; Caires et al., 2006; Saldanha et al., 2007).

Tais efeitos sdo intensificados quando consideradas as caracteristicas quimicas
apresentadas pelos solos do Cerrado, que normalmente apresentam baixa fertilidade
natural e elevada saturagcdo por aluminio (Castro et al., 2011; Carducci et al., 2012).
Essas limitagdes podem ocasionar a concentracdo de 90% do sistema radicular da
cultura do milho na camada de 0-30 cm do solo sem a aplicagédo do gesso, ocorrendo
distribuicdo do sistema radicular até os 75 cm, apds a aplicacdo desse produto (Sousa et
al., 2004).

O crescimento adequado do sistema radicular das culturas favorece o melhor
aproveitamento de agua disponivel no solo e melhora a eficiéncia na absorcdo de
nutrientes, seja para aqueles de alta ou baixa mobilidade no solo, como o nitrogénio e o
fosforo. Consequentemente, obtém-se maiores teores foliares de nutrientes apos a
aplicacdo do gesso para diversas culturas (Caires et al., 2002; Soratto & Crusciol, 2007;
Sousa et al., 2008; Sorato et al., 2010).

O aumento da produtividade também pode ser alcangado para culturas perenes
como o café, em consequéncia do céalcio fornecido pela aplicacdo do gesso e por se
tratar do terceiro nutriente mais exigido e exportado pelo cafeeiro (Guimardes, 1992;
Silva et al., 2004; Raij, 2008). A relagéo custo-beneficio da utilizacdo do gesso € muito
alta para essa cultura; ficando em torno de R$ 25,00 de ganho em cada real investido
(Embrapa, 2013).

Para gramineas e leguminosas forrageiras tém sido alcancados maiores
rendimentos de matéria seca e absorcdo de nutrientes, aumentando o valor nutritivo das
mesmas (Mesquita et al., 2002; Custodio et al., 2006; Oliveira et al., 2009; Guelfi et al.,
2013). Para a leucena, uma leguminosa forrageira, o rendimento de matéria seca
aumentou em 55%, ja para Brachiaria decumbens e Brachiaria brizantha, gramineas
forrageiras, ocorreu aumento de 260% e 50%, respectivamente, apds aplicacdo do gesso
(Sousa et al., 2001).

3.3.2. Cana-de-agucar

A expansdo da area cultivada com cana-de-acUcar na ultima década no Brasil foi
de 3,16 milhdes de hectares, acumulando crescimento de 54% (CONAB, 2015). Tal

evolucdo é reflexo da expansdo dessa cultura para o Cerrado na Regido Centro-Oeste,
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onde os estados do Mato Grosso e Goias obtiveram os maiores incrementos relativos em
area com cana-de-acUcar de 380% e 331%, respectivamente (CONAB, 2015).

A produtividade média prevista para a safra 2014/15 na regido Centro-Oeste
para a cana-de-aglcar é de 73,7 Mg ha® (CONAB, 2015), no entanto, pesquisas
demonstram que o potencial produtivo dessa cultura pode atingir valores superiores a
200 Mg ha™ (Waclawovsky et al., 2010). Vérios fatores atuam de forma conjunta para a
definicdo da produtividade, dentre os quais a disponibilidade hidrica e 0 manejo do solo
certamente estdo entre os mais importantes em cana-de-acUcar.

A aplicacdo de gesso em cana-de-agUcar tem mostrado efeitos positivos em
decorréncia do fornecimento de célcio e enxofre e ao efeito condicionador de
subsuperficie. Apds aplicacdo de 4 Mg ha™ de gesso, observou-se incremento da
produtividade de colmos em torno de 15%, além de permitir maior longevidade da
soqueira (Lorenzetti et al., 1992). A redistribuicdo de nutrientes em profundidade e a
consequente maior exploracdo do solo pelo sistema radicular permitem ganhos em
produtividade de colmos de até 12 Mg ha™ (Dematté et al., 2011).

O favoravel desenvolvimento radicular com o uso de gesso permite as plantas de
cana-de-agucar maior exploracdo do ambiente e, consequentemente, melhor uso da agua
e nutrientes. Rocha et al. (2008) verificaram que 80% do sistema radicular foi
distribuido na camada de 40-80 cm com a aplicacdo de 4,62 Mg ha™ de gesso, enquanto
que na auséncia de gesso apenas 30% do sistema radicular atingiu esta profundidade.
Vitti et al. (1992) também encontraram melhor distribuicdo do sistema radicular de
cana-de-agUcar apos aplicacdo de gesso.

Além de possibilitar maior produtividade das culturas com o melhor
desenvolvimento do sistema radicular no perfil do solo, a utilizagdo o gesso pode ser
interessante do ponto de vista da sustentabilidade da agricultura, através da maior
incorporacdo de matéria organica no perfil e consequentemente elevacdo do estoque de
carbono (Silva et al., 2013).

3.4. Matéria organica do solo na perspectiva da agricultura de baixa emissédo de

carbono

3.4.1. Importancia da matéria organica do solo

Inimeras sdo as conceituacdes para matéria organica do solo (MO), no entanto,

a de maior abrangéncia foi definida por Campbell (1978), caracterizando a MO como
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uma mistura de residuos de plantas e de animais em varios estagios de decomposicéo,
de substancias sintetizadas microbiolégica e quimicamente a partir do decaimento de
produtos e de corpos de microrganismos vivos e mortos e de pequenos animais, e suas
sobras em decomposicdo. Aproximadamente 58% da MO é constituida por carbono
(Stevenson & Cole, 1999).

Apesar de a MO representar apenas de 1,5 a 4,5% do volume do solo em
Latossolos do Cerrado, sua importancia para a manutencdo da produtividade dos
sistemas agricolas é incontestavel. Além disso, é considerada indicadora da qualidade
do solo, devido a sua alta sensibilidade as alteracbes provocadas pelo manejo dos
sistemas agricolas (Conceicdo et al., 2005, Papa et al., 2011; Chaves et al., 2012). Dessa
forma, a MO influencia os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo.

Nos solos do Cerrado a MO é responsavel por 75 a 85 % da capacidade de troca
de cétions, devido a ionizacdo dos grupos carboxilicos e fendlicos (Lopes, 1977; Ciotta
et al., 2003; Vendrame et al.,, 2010). A MO exerce também influéncia direta na
agregacao do solo, a partir da interacdo entre as particulas organicas do solo e minerais,
possibilitando a formacdo de agregados com elevada estabilidade, seguindo uma ordem
hierarquica de agregacéo (Tisdall & Oades, 1982), protegendo a MO da rapida oxidacao
e contribuindo para o aumento do estoque de carbono no solo (Mikha & Rice, 2004).

Maiores teores de MO também refletem em beneficios para os atributos fisicos
do solo, como reducdo da densidade, proporcionando maior resisténcia do solo a
compactacdo (Braida et al., 2006; Braida et al., 2010), aumento da capacidade do solo
em reter agua (Tormena et al., 2004; Sa et al., 2010) e reducéo das temperaturas medias
do solo (Costa et al., 2003). Esses beneficios influenciam diretamente a microbiota do
solo, favorecendo a ciclagem e a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Carneiro
et al., 2009; Costa et al., 2013).

Dessa forma, a importancia do manejo da MO para manutencdo dos sistemas
agricolas é amplamente conhecida. Atualmente, inumeros estudos vém sendo realizados
com o objetivo de promover incremento no estoque de carbono no solo, a partir do
sequestro de carbono atmosferico pelo processo fotossintético e sua adicdo ao solo por

intermédio da estabiliza¢do da MO.

3.4.2. Fracionamento fisico granulométrico da matéria organica do solo

A influéncia positiva da MO sobre os atributos do solo esta ligada as suas
diversas fracOes, que estdo localizadas em diferentes compartimentos, possuindo
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diferentes tempos de reciclagem e formas de protecdo (Duxbury et al., 1989). Essas
fracbes podem ser diferenciadas a partir de inimeras técnicas de determinagdo e
possuem como uma das finalidades avaliar alteracBes provocadas pelas préticas
agricolas (Roscoe & Buurman, 2003).

Entre os diversos procedimentos para separar fragdes da MO, o fracionamento
fisico granulométrico permite a obtencdo de fraches organicas associadas a
granulometria do solo (Cambardella & Elliott, 1992). Pelo procedimento destes autores,
é possivel quantificar os teores de carbono organico com tamanho da fracdo areia
(diametro > 53um), denominado de carbono orgéanico particulado (CP) e o carbono
associado as fracdes silte e argila (CM) (didmetro < 53um).

O CP ¢ encontrado normalmente na MO que estd no inicio do processo de
decomposicdo, mantendo caracteristicas identificaveis do material de origem. Dessa
forma é composta de material facilmente mineralizavel pela populacdo microbiana do
solo, ou seja, de maior labilidade (Duxbury et al., 1989). Esta fracdo pode se apresentar
protegida pelos macroagregados ou livre, fora de agregados (Zinn et al., 2007).
Portanto, respondem mais rapidamente as mudancas provocadas pelo manejo do solo,
quando comparadas ao teor de CM.

Dessa forma, o teor de CP é influenciado pela quantidade e qualidade dos
residuos depositados, sendo que culturas que possuem elevado aporte de biomassa
favorecem o aumento de CP (Rossi et al., 2012; Loss et al., 2014). Em virtude das
caracteristicas apresentadas, o CP vem sendo utilizado como indicador do balanco de
carbono no solo, devido a sua elevada sensibilidade as alteracbes relacionadas ao
manejo do solo (Figueiredo et al., 2010; Nunes et al., 2011; Coser et al., 2012).

O CM apresenta maior estabilidade no solo quando comparado ao CP. Essa
estabilidade esta associada ao avancado estagio de humificacdo, interacdo com a fracdo
mineral do solo e também devido a protecédo fisica proporcionada pela localizacdo no
interior dos microagregados (Bayer et al., 1996). Dessa forma, essa fracdo responde
pelo estoque de C de médio e longo prazo de permanéncia no solo (Salton et al., 2005).

Adicionalmente o CM possui uma ciclagem lenta ocasionada pelo seu processo
de formacdo e, para que ocorram mudancas nessa fracdo, sdo requeridos maiores
periodos de manejo no solo (Bayer et al., 2004). Portanto, o CM ocorre em proporcdes
superiores em relacdo ao CP, conforme observado por Bayer et al. (2009), onde de 91 a
93% do C total do solo na camada de 0-20 cm estava na fracdo CM. Além disso,

maiores teores de CM sdo observados em solos argilosos (Zinn et al., 2007).
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O conhecimento das diferentes fracfes da MO auxilia no adequado manejo dos
sistemas agricolas, possibilitando a adogdo de praticas que favorecam a elevacdo dos
teores de MO. Além de proporcionar uma condigdo favoravel para a fertilidade do solo,

representa uma forma de reduzir a emisséo de CO, na agricultura.

3.4.3. Estoque de carbono no solo e os sistemas agricolas

O estoque de carbono no solo é cerca de 3,3 vezes maior que o contido na
atmosfera, sendo que 62% desse estoque é composto de carbono organico,
representando 1550 Gt (Lal, 2004). Assim, a agricultura exerce papel fundamental no
ciclo do carbono, devido as alteragdes provocadas nos teores de MO, principal
constituinte do estoque de carbono do solo.

O estoque de carbono organico no solo (CO) sofre influéncia de fatores
climaticos (Lal, 2005) e propriedades do solo, como textura, mineralogia e estrutura
(Zinn et al., 2005; Grineberg et al., 2010). Adicionalmente, o manejo dos sistemas
agricolas exerce influéncia direta no estoque de CO, seja a partir de alteracbes nas
propriedades do solo ou atraves do fornecimento de biomassa vegetal. Assim, manejos
agricolas que favorecam a manutencéo da estrutura do solo e o aporte de biomassa aérea
e radicular possuem a capacidade de sequestrar carbono atmosférico e
consequentemente elevar o estoque de CO (Bayer et al., 2006; Carvalho et al., 2009).

O aporte de biomassa vegetal pelas culturas esta dentre o0s principais
mecanismos que proporciona o aumento do estoque de CO no solo principalmente pelo
sistema radicular, que favorece a adi¢cdo de carbono em profundidade (Lovato et al.,
2004; d’ Andréa et al., 2004; Vezzani & Mielniczuk et al., 2011).

Segundo Rasse et al. (2005), o CO é favorecido pelo sistema radicular em maior
proporcao que a parte aérea devido aos mecanismos de protecdo fisicos e quimicos,
através dos agregados e também pela presenca de compostos de maior recalcitrancia nos
tecidos radiculares. Dessa forma, tecnologias que promovam elevacdo na propor¢do
raiz/parte aérea contribuiriam a maior permanéncia no solo do carbono assimilado

através das culturas, elevando o CO no solo.

3.4.4. Efeito do gesso sobre a matéria organica do solo

Com a aplicacdo de gesso em sistemas agricolas e as alteracdes ocasionadas nas

propriedades fisicas e quimicas do solo, como consequéncia do fornecimento de
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nutrientes e a correcdo da toxidez de aluminio em profundidade, sdo beneficios
consolidados para 0 manejo dos sistemas agricolas. No entanto, sdo escassas as
pesquisas sobre a influéncia desses atributos na dindmica da MO e nos estoques de
carbono do solo.

Um efeito indireto do uso do gesso na dindmica da MO seria a acdo do calcio na
formacdo de complexos organominerais (argila-MOQO) através de ponte catibnica em
solos com o predominio argilominerias de alta atividade (2:1) (Six et al., 2004; Bronick
& Lal, 2005). Desse modo, ocorre maior estabilizagdo da MO, proporcionando maior
tempo de permanéncia no solo através da protecédo fisica conferida pela formagédo de
agregados.

O efeito do gesso como condicionador do solo para o crescimento radicular pode
desempenhar importante fun¢do no incremento de MO através do aporte de residuos
organicos em profundidade. Sabe-se que em torno de 27 a 37 % da entrada de carbono
no solo tem origem nas raizes (Santos et al., 2011).

O aumento da agregacdo do solo pela aplicagdo de gesso favoreceu maiores
teores de MO a partir da combinacdo de doses de gesso e calcario (Rosa Junior et al.,
2007). Contribuicdo semelhante foi encontrada por Ferreira et al. (2012) verificando
aumento no conteudo de carbono até a profundidade de 0-40 cm no solo em comparagéo
com o tratamento sem gesso. Dessa forma, torna-se evidente a importancia da aplicagédo
de gesso como condicionador de ambiente radicular e o seu potencial para contribuir

com aumento do estoque de carbono no solo.
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5. USO DE GESSO E SUA INFLUENCIA NA PRODUTIVIDADE DE
CANA-DE-ACUCAR E ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM LATOSSOLO
VERMELHO DO CERRADO

5.1. RESUMO

Os solos do Cerrado apresentam em geral teores baixos de bases trocaveis e elevados de
aluminio toxico tanto em camadas superficiais quanto na subsuperficie. Essa condicdo,
associada a estacionalidade climética e aos veranicos limita o desenvolvimento das
culturas. Considerando a expansdo da cana-de-agucar nessa regido e por se tratar de uma
cultura com alto requerimento hidrico, tecnologias que maximizem o uso de &gua no
solo permitindo obter maiores produtividades sdo necessarias. Portanto, o objetivo desse
trabalho foi avaliar a influéncia do uso de gesso na produtividade de cana-de-agucar em
quatro ciclos de cultivo, como também alteracbes nos atributos quimicos de um
Latossolo Vermelho, apds 59 meses da aplicacdo. O experimento foi conduzido numa
area experimental localizada na Embrapa Cerrados, em Planaltina-DF. O delineamento
experimental constituiu-se de blocos casualizados, com 4 repetic6es e dois tratamentos:
testemunha (0 Mg ha™) e dose recomendada (5 Mg ha™). Aplicou-se o gesso a lanco na
superficie do solo ap6s o plantio da cana-de-agucar na estacdo seca, em julho de 2009.
A produtividade e qualidade tecnoldgica foram avaliadas na cana-planta e em trés socas.
Efetuou-se a coleta de solo apos avaliacao da terceira soca em sete camadas (0-5; 5-10;
10-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm), para a determinacdo dos seguintes atributos
quimicos: pH em H,0 e em CaCl,; aluminio trocavel (AI**) bases trocaveis (Ca?*, Mg**
e K", acidez potencial (H+Al); enxofre (S-SO4%) e matéria organica (MO) facilmente
oxidavel. O uso do gesso proporcionou aumento na produtividade de colmos e de
acUcares redutores totais na cana planta e nas trés socas, elevou os teores de Ca?*, Mg*e
S0,* e reduziu a saturacéo por aluminio nas camadas de 20-100 cm, 40-100 cm, 0-100
cm e 40-100 cm, respectivamente. Além disso, 0 gesso também proporcionou maior
acumulo de MO e maiores valores da capacidade de troca catibnica na camada de 40-
100 cm.

Palavras-chave: enxofre, veranicos, saturacao por aluminio, matéria organica
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5.2. ABSTRACT

Cerrado soils generally have low levels of exchangeable bases and high aluminum
toxicity both in surface and subsurface layers. This condition associated with climate
seasonality and dry spell can limit crop development. Considering the expansion of
sugarcane in the Cerrado region and the high demand for water of this crop,
technologies that optimize water use allowing higher yields are required. Therefore, the
aim of this study was to evaluate the gypsum influence over sugarcane yield in four
cycles of cultivation and modifications in chemical properties of an Oxisol, after 59
months of application. The experiment was carried in an experimental field of Embrapa
Cerrado, in Planaltina — DF and was established under randomized blocks design with
four replicates and two treatments: control (0 Mg ha™) and recommended dose (5 Mg
ha™). Gypsum was broadcasted on the soil surface after planting of sugarcane in the
winter, in July 2009. Sugarcane yield and quality were evaluated in plant cane and three
ratoons crops. Soil sampling was performed after evaluation of the third ratoon in seven
layers (0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-80 and 80-100 cm) aiming to determine the
following chemical characteristics: pH in H,O and CaCl,; exchangeable aluminum
(APP*) exchangeable cations (Ca®*, Mg?* and K*), potential acidity (H + Al); sulfur (S-
S0,%) and easily oxidizable organic matter (MO). The use of gypsum increased yield of
stalks and total reducing sugars in plant cane and the three ratoons, and resulted in
higher Ca®*, Mg?* and SO4> levels and lower saturation of aluminum in layers of 20-
100 cm, 40- 100 cm, 0-100 cm and 40-100 cm, respectively. Moreover, gypsum
resulted in larger amounts of organic matter and higher cation exchange capacity in the
layer 40-100 cm.

Keywords: sulfur, dry spells, aluminum saturation, organic matter

5.3. INTRODUCAO

O Brasil contribui anualmente com aproximadamente 40% da produ¢do mundial
de cana-de-acUcar (FAOSTAT, 2012) e devera cultivar 9 milhGes de hectares na safra
2014/15 (CONAB, 2015). Os principais produtos obtidos sdo o acgUcar e o etanol, que
representam grande importancia para a economia brasileira. Assim, o Brasil lidera a
producdo mundial de cana-de-aclcar e o etanol corresponde a 38% do consumo de

combustiveis dos motores Ciclo-Otto no pais (MME, 2014). Além disso, a biomassa do
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bagaco da cana-de-acUcar é outro produto de importancia estratégica para o pais, pois
seu aproveitamento nas usinas contribui com 20% da energia utilizada no setor
industrial brasileiro (EPE, 2013).

Na Ultima década a expansdo em area com cana-de-acUcar no Brasil foi de 3,16
milhdes de hectare, representando incremento de 54% (CONAB, 2015). A regido de
maior contribui¢do nesse crescimento foi a Centro-Oeste com 1,2 milhdes de hectares, o
que representou um acréscimo de 220% em area destinada a essa cultura. Mesmo com
as adversidades climéticas ocorrentes na Regido Centro-Oeste, a estimativa (2014/15)
de rendimento de colmos é 73,7 Mg ha™ (CONAB, 2015).

Apesar do cenario positivo para a producdo de cana-de-agucar no Brasil, ainda
existem fatores que limitam o alcance de maiores produtividades. A produtividade
média brasileira prevista para safra 2014/15 est4 em torno de 71,3 Mg ha™*, no entanto, o
potencial produtivo pode alcancar valores superiores 200 Mg ha™ (Waclawovsky et al.,
2010). Dentre os principais limitantes da produtividade na cana-de-aglcar esta a
deficiéncia hidrica (Machado et al., 2009; Basnayake et al., 2012), que atinge
predominantemente as regides de expanséo do cultivo da cultura.

A estacionalidade climética caracteristica das regibes que abrangem o bioma
Cerrado, concentrando o periodo chuvoso entre os meses de outubro a abril e a
ocorréncia dos “veranicos” sdo os principais fatores que contribuem para as perdas em
produtividade por deficiéncia hidrica. Os “veranicos” sdo interrup¢des pluviométricas
durante a estacdo chuvosa que geralmente duram de uma a trés semanas, associadas
com altas taxas de evapotranspiracdo (Cochrane et al., 1988; Lopes et al., 2012).

Os impactos causados pela ocorréncia de veranicos ja sdo bem conhecidos e
podem ser intensificados, devido ao predominio de teores de calcio menores que 0,4
cmol, dm™ e saturacdo por aluminio superior & 10% na camada de 21-50 cm dos solos
do Cerrado (Cochrane & Azevedo, 1988). Nessas condicdes, ocorre restricdo ao
crescimento radicular em profundidade do solo (abaixo de 20 cm) e, consequentemente,
menor utilizacdo da dgua e nutrientes disponiveis no perfil do solo durante os veranicos
(Sousa et al., 2005).

Em trabalho classico conduzido por Ritchey et al. (1981) no Cerrado em
Latossolo argiloso em condicdes controladas, em diferentes camadas com colunas de
1,2 m, demostraram a eficiéncia do sulfato de calcio (CaSO,;) em promover a

movimentacdo do célcio até 75 cm em colunas de solo, ap6s a percolacdo de 1200 mm
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de 4gua. Foi observada também a reducdo na saturacao por aluminio em profundidade
do solo.

O gesso agricola ou mineral (CaSO4.2H,0) vem sendo amplamente utilizado
com a finalidade de fornecer nutrientes e corrigir a toxidez por aluminio em
profundidade no solo (Sousa & Rein, 2009; Serafim et al., 2012; Lee & Mudge, 2013;
Rampim et al., 2013), apds a correcdo do pH da camada superficial com aplicacdo de
calcario. Assim, o gesso pode proporcionar teores de calcio e magnésio (Ca** + Mg*")
acima de 1 cmol. dm™ e de sulfato superiores & 0,4 cm cmol. dm™, em profundidade,
apos periodo de 39 meses da sua aplicacdo em Latossolo Argiloso (Sousa et al., 2005).

Dessa forma, o gesso é considerado um condicionador de subsuperficie para o
desenvolvimento radicular, pois favorece a melhor distribuicdo e o crescimento das
raizes, a partir da correcdo dos teores de célcio e da toxidez de aluminio no perfil do
solo (Caires et al., 2001; Santos et al., 2013; Pauletti et al., 2014). Esses beneficios
podem reduzir os efeitos adversos dos veranicos e, consequentemente, as perdas em
produtividade resultantes da sua ocorréncia, conferindo maior estabilidade na producao
agricola brasileira, em especial na regido do Cerrado.

A cana-de-acucar € uma cultura semi-perene que necessita de alta
disponibilidade hidrica, entre 1100 a 1300 mm na Regido Centro-Oeste, bem distribuida
durante todo o ciclo, em média de doze meses (Hernandes et al., 2014). Essa
caracteristica associada a sua expansao para o Cerrado com adversidades climaticas e
quimicas do solo necessita de tecnologias que minimizem os riscos das perdas em
produtividade.

O uso de gesso pode ser uma solucdo viavel para reducdo dessas potenciais
perdas em produtividade, requerendo maior compreensdo dessa tecnologia. Portanto, o
objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia da aplicacdo de gesso na produtividade e
qualidade tecnoldgica da cultura de cana-de-acUcar e também nos atributos quimicos de

um Latossolo Vermelho no Cerrado.
5.4. MATERIAL E METODOS

5.4.1. Descricdo e manejo da Area Experimental

O experimento foi conduzido numa area experimental localizada na Embrapa
Cerrados, em Planaltina - DF (latitude 15° 36’ S, longitude de 47° 42° W e altitude de

1014 m). O clima é do tipo Cwa segundo a classificagdo de Képpen, precipitacdo media
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anual de 1.570 mm e temperatura média anual de 21,3 °C. O relevo caracteriza-se como
plano, a vegetagéo original era Cerrado sentido restrito e o solo foi classificado como
Latossolo Vermelho distréfico muito argiloso (66% de argila). A composicao
mineraldgica da fracdo argila do horizonte diagnéstico do solo estudado consistiu de:
caulinita (634 g kg™); gibbsita (195 g kg™); hematita (108 g kg™); e goethita (61 g kg™),
conforme descrito por Rein (2008).

No inicio da estacdo chuvosa de 2009 a area foi dividida em quatro parcelas e
amostrada nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. Esta area havia sido
desmatada héa aproximadamente 35 anos, mas ndo cultivada anteriormente, mantida sob
vegetacdo de gramineas (Brachiaria decumbens e Andropogon gayanus).

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados da analise quimica do solo antes da
instalagdo do experimento. Esses resultados indicaram alta probabilidade de resposta ao
gesso como fornecedor de nutrientes e melhorador do ambiente radicular, pois essa area
apresentava teores de célcio muito baixos nas profundidades de 20 a 40 cm e de 40 a 60
cm, bem como alta saturacdo por aluminio e baixos teores de enxofre na forma de

sulfato em todas as camadas.

Tabela 5.1: Caracteristicas quimicas do solo da area experimental antes da correcdo e
da adubacdo da area’.

Camada pH Ca Mg K CTC m V S-S0, P

S — cmol, dm™ % mgkg® mgdm®

0az20 49* 019 006 009 860 77 4 4,4 0,8
20a 40 50 027 002 005 694 73 5 3,4 0,6
40 a 60 50 016 0,01 0,08 550 75 4 2,8 0,5

Segundo os métodos descritos em Embrapa (1997), valores médios, n = 4.
Z saturacéo de aluminio.

Em fevereiro de 2009 as doses de corretivos e fertilizantes foram definidas
conforme Sousa e Lobato (2004). O calcario dolomitico foi aplicado manualmente na
dose de 7,08 Mg ha™ (PRNT de 100%), requerida para elevar a 50% a saturacio por
bases do solo na camada de 0-40 cm. O calcario (PRNT 77%, CaO 36% e MgO 17%)
foi incorporado inicialmente com grade aradora na profundidade de aproximadamente
20 cm, seguida de aracdo com arado de aivecas na profundidade de aproximadamente
40 cm (Figura 5.1a e 5.1b).
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(@) (b)

Figura 5.1: Incorporacédo do calcario com grade aradora na camada de 0-20 cm

do solo (a) e aragdo com arado aivecas na camada de 0-40 cm (b).

Em seguida, 240 kg ha™ de P,Os foram aplicados, a lanco, na forma de
termofosfato magnesiano fundido em p6. Além disso, foram aplicados 120 kg ha™ de
K,0, como cloreto de potassio, e 100 kg ha™ de FTE BR 10 em p6, como fonte de
micronutrientes, como adubacdo corretiva, sendo entdo incorporados ao solo com grade
aradora na profundidade 20 cm.

Em margo de 2009 a area do experimento foi semeada com Crotalaria juncea
(20 sementes por metro, espacamento de 45 cm), pratica largamente adotada na regido
Centro-Sul por ocasido da renovacdo de canaviais. O adubo verde foi cortado com o
equipamento Triton na fase de florescimento.

A cana-de-acucar foi plantada na estacdo seca, em julho de 2009. Esta data é
referida na regido como “plantio de inverno”, necessitando de irrigacao prévia para
umedecer o solo na profundidade de aproximadamente 40 cm, propiciando a sulcacéo,
seguida de irrigacGes apds o plantio da cana para possibilitar a brotacdo dos rebolos. A
area foi entdo sulcada na profundidade de aproximadamente 40 cm, adubada no sulco
com ureia (42 kg ha™ de N) e superfosfato triplo (183 kg ha™ de P,Os) cobrindo-se o
adubo com aproximadamente 7 cm de solo.

A variedade de cana plantada foi a RB86-7515, de maturacdo media/tardia
(caracteristicas agronémicas — Anexo 2). As mudas utilizadas de cana planta, com idade
de nove meses, foram provenientes de multiplicacdo efetuada na area experimental da
Embrapa Cerrados. Assim, foram plantados trés colmos paralelos no sistema “pé com
ponta”, para garantir a brotacdo de pelo menos 12 gemas por metro linear, e picados no

sulco com “podao” em toletes de aproximadamente trés gemas.
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Efetuaram-se quatro irrigagdes por asperséo de 25 mm (aspersores
convencionais espacgados de 12 m) em 4, 14 e 17 de agosto e 17 de setembro de 2009
(Figura 5.2), para garantir a brotacdo das gemas, dissolucédo e distribui¢cdo do gesso no
perfil do solo aplicado a lanco superficialmente apds o plantio.
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Figura 5.2: Precipitagdo pluviométrica durante o ciclo de cana planta.
As setas indicam as quatro irrigacGes para proporcionar brotacdo dos
rebolos, nos dias 4/08/2009, 14/08/2009, 17/08/2009 e 17/09/2009

compostas de 25 mm para cada dia.

Durante a conducdo do experimento, as plantas daninhas foram manejadas com
herbicidas pré-emergentes para cana-de-agucar, e herbicidas pos-emergentes em jato
dirigido, complementados com capinas manuais. Em 26 de novembro de 2009 foi
realizada a adubac&o de cobertura com 60 kg ha™ de N na forma de ureia e 150 kg ha™
de K,0 na forma de cloreto de potassio. Essas doses de N e K,O correspondem as doses
de plantio recomendadas para a cultura no Cerrado (Sousa & Lobato, 2004).

Na estacdo seca foi efetuada a colheita da cana planta entre os dias 18 e 22 de
agosto de 2010, dessa forma para propiciar o pleno rebrote da soqueira realizou-se
irrigacdo suplementar, atraveés de sistema de aspersdo convencional (aspersores
espacados de 12 m), aplicando-se duas laminas de 57,4 mm cada, sendo a primeira
alguns dias ap6s o corte (31 de agosto de 2010), e a segunda duas semanas apds a
primeira, em 14 de setembro de 2010 (Figura 5.3). Adubacdo de manutencdo da
primeira soca com nitrogénio e potassio foi efetuada em 17 de novembro de 2010 (120
kg ha™ de N na forma de nitrato de aménio e 150 kg ha™ de K,O na forma de cloreto de

potassio), no inicio da estacdo chuvosa.
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O corte da primeira soca ocorreu no periodo de 16 a 23 de agosto de 2011, ap6s
a colheita foi passado na area o triton, para picar a palha da cana. Em setembro efetuou-
se 150 mm de irrigagdo, composta de trés irrigacbes de 50 mm a cada quinze dias
(Figura 5.3). A adubacgdo de manutencdo da segunda soca com nitrogénio, fosforo e
potéssio ocorreram no dia primeiro de novembro de 2011 (120 kg ha™ de nitrogénio, 50
kg ha™ de P,0s, 150 kg ha™ de K,O, com as seguintes fontes: nitrato de aménio, fosfato

monoamanico e cloreto de potassio).
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Figura 5.3: Precipitagdes pluviométricas durante o ciclo das trés canas socas e
irrigacBes suplementares. Na 1° soca as irrigacbes foram compostas de duas
aplicacdes de 57,4 mm (31/08 e 14/09/2010), totalizando 114,8 mm. Na 2° soca
nos dias 01/09 e 15/09 e 29/09/2011 e na 3° soca nos dias 27/08, 10/09 e
24/09/2012, aplicou-se para cada ciclo 150 mm, divididos em trés irrigacdes de 50

mm.

A segunda soca foi colhida no periodo de 12 a 17 de agosto de 2012, passando-
se 0 triton apds o corte. Dez dias apds o corte (27 de agosto de 2012) iniciou-se a
irrigacdo suplementar, composta de trés irrigacbes de 50 mm a cada quinze dias (Figura
5.3). Na adubacdo de manutencdo da 3?2 soca utilizaram-se as mesmas quantidades e
fontes de nitrogénio, fésforo e potéassio aplicadas na segunda soca (120 kg ha™ de
nitrogénio, 50 kg ha™ de P,0s, 150 kg ha™ de K,0). A colheita da terceira soca ocorreu

de 10 a 20 de agosto de 2013. Os tratos culturais ap06s a colheita seguiram a mesma
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metodologia utilizada para primeira e segunda socas, com utilizagdo do triton e
irrigacdo suplementar (Figura 5.3). As temperaturas maximas, minimas e médias

registradas durante os ciclos da cana-planta e as trés socas séo apresentadas no Anexo 1.

5.4.2. Delineamento experimental e defini¢do dos tratamentos

O tratamento com gesso agricola (CaS04.2H,0) foi aplicado em 29 de julho de
2009 a lanc¢o na superficie do solo ap6s o plantio da cana-de-aglcar. A dose do gesso foi
calculada conforme a expressdo [Y=75X], em que Y é a dose de gesso (base 15% de
enxofre) expressa em kg ha™, e X é o teor de argila (%) na camada de 40-60 cm
conforme prescrito por Sousa e Lobato (2004).

O experimento é composto por cinco tratamentos, representados pelas doses
crescentes de gesso: 0; 0,5; 2,5; 5,0 e 10 Mg ha™. No entanto, para a realizacdo desse
trabalho, foram utilizados apenas dois tratamentos: a testemunha com 0 Mg ha” e a
dose de 5 Mg ha™, recomendada para o solo estudado, que apresenta 66% de argila. O
delineamento experimental é de blocos casualizados, com 4 repeticGes. As parcelas
experimentais consistem de 5 linhas de 8 m de comprimento (60 m?), espacadas em 1,5
m, que corresponde ao espacamento adotado no Brasil para a colheita mecanizada da

cana-de-agucar.

5.4.3. Amostragem do solo

As amostras de solo foram coletadas em setembro de 2013, um més apos a
colheita da terceira soca. Nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm utilizou-se anel
volumétrico de 100 cm™ e 5 cm de diametro, nas demais camadas, 10-20; 20-40; 40-60;
60-80 e 80-100 cm, foi utilizado o trado holandés. A coleta com anel volumétrico nas
profundidades superficiais foi utilizada para evitar a contaminacdo das amostras nas
demais profundidades, pois na camada de 0-10 cm é onde ocorrem 0s maiores teores de
nutrientes. Uma amostra composta foi obtida em cada parcela do experimento. Para
cada amostra composta foram coletadas 6 sub-amostras, uma na linha e cinco na
entrelinha, equidistantes.

A coleta das sub-amostras foi realizada buscando-se representar a
heterogeneidade do sistema na linha e na entre linha de plantio, conforme ilustrado na
Figura 5.4 (“a” e “b”). Para a realizacdo das andlises quimicas do solo, as amostras

foram homogeneizadas, secas ao ar e passadas em peneira de malha 2 mm.
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Figura 5.4: llustracdo de coleta das sub-amostras na parcela experimental.
Imagem dos seis pontos de coleta das sub-amostras para a composicao de uma
amostra composta deformada (a) e representacdo esquematica dos seis pontos

de coleta das amostras deformadas (b).

5.4.4. Determinacdo da produtividade de colmos e qualidade tecnoldgica

Os cortes da cana planta e socas foram realizados manualmente, sem despalha a
fogo (cana crua). A érea Util colhida consistiu das 3 linhas centrais da parcela de 5 m de
comprimento, apos exclusdo de 1,5 m em cada extremidade da parcela, totalizando 22,5
m?. Foram avaliadas a produtividade total de colmos por hectare (TCH) e de agtcares
redutores totais (ART), conforme os protocolos do CONSECANA (2006). Para isso,
foram tomadas amostras de 10 colmos por parcela, picados em conjunto desintegrador-
homogeneizador, tomando-se em seguida amostra de 500 g do material triturado, que
foi submetida a prensagem para extracédo do caldo.

O procedimento foi efetuado em prensa hidraulica, com a amostra em recipiente
cilindrico de aco inoxidavel, submetida & presséo de 250 kgf cm™ durante 1 minuto. No
caldo foi analisado o brix (sélidos soltveis) em refratdbmetro de bancada com corregdo
automatica de temperatura. Clarificante (“octapol”) foi adicionado ao caldo, que foi em
seguida filtrado, efetuando-se a leitura sacarimétrica (POL) em sacarimetro provido de
tubo polarimétrico de fluxo continuo. Rendimentos por hectare de acuUcares redutores
totais (ART) foram quantificados de acordo com CONSECANA (2006).
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5.4.5. Analises quimicas do solo

As analises quimicas foram realizadas nos laboratdrios da Embrapa Cerrados. O
pH em &gua e em cloreto de célcio (CaCl,) foram determinados em peagametro de
bancada. Para os teores de Potassio (K*) foi usado o extrator Mehlich-1 e a leitura foi
realizada por espectrofotometria de chama.

Na determinacdo da acidez potencial (H+Al) foi utilizado como extrator uma
solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L™ a pH 7 quantificado por titulagdo com solucéo
de hidréxido de sédio 0,02 mol L™. Para o calcio (Ca?*), magnésio (Mg®") e aluminio
trocaveis (AI**) foram extraidos com cloreto de potéassio 0,5 mol L™, sendo 0 Ca® e o
Mg** quantificados por Espectrdmetro de absorcdo atomica e o A" quantificado por
titulagdo com solugdo de hidréxido de sodio 0,01 mol L™. O enxofre (S04%) foi extraido
com fosfato de calcio monobésico monohidratado 0,01 mol L™, na relacéo solo:solucéo,
1:5 e quantificado por Espectroscopia de Emissdo Atdmica com Plasma de Argonio
Indutivamente Acoplado (ICP-OES). A matéria orgénica facilmente oxidavel foi
determinada por oxidacdo com dicromato de potéssio, sem fonte externa de calor, em
1,0 g de solo, conforme Walkley & Black (1934).

A capacidade de troca de cations (CTC) a pH = 7 foi calculada pela seguinte
formula; CTC (cmol. dm®) = S+H+Al, sendo a soma de bases (S) em cmol, dm™ =
Ca®*+Mg**+K*. A CTC efetiva (CTCe) foi calculada da seguinte forma: CTCer =
S+AI**, enquanto que a saturacdo de bases na CTCqs foi obtida pela relacdo da S/CTCe
e a saturacdo de Ca®* pela relacio Ca®*/ CTCe. Todas as analises quimicas foram

determinadas segundo Embrapa (1997).

5.4.6. Andlise Estatistica

Para a analise de variancia de produtividade de colmos e de agucares redutores
totais foi utilizado o seguinte modelo:

Yij = |+ Bi + T+ erro (ij)

Para a analise de variancia dos atributos quimicos nas camadas de solo foi
utilizado o seguinte modelo:

Yijm = W+ Bi + Tj +erro (ij) + Cn + TCjm + erro (ijm)

Onde p = média geral dos dados; B = bloco (i = 1,2,3,4); T = tratamento (j =
1,2); C = camada (m = 1,2,3,4,5), foi considerado a média ponderada das camadas de 0-

5, 5-10 e 10-20 cm representada pela camada de 0-20 cm; erro = erro experimental.
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Andlise de variancia foi realizada com o PROC MIXED do software SAS 9.1
(Statistical Analysis System) e quando esta apresentou significancia o teste t (p<0,05)
foi utilizado para distin¢do das médias.

Para a relacdo entre os teores de matéria organica facilmente oxidavel e a
capacidade de troca catidnica (CTC pH 7) foi gerada uma equacdo de regresséo linear
utilizando o software SigmaPlot 10.

5.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1. Produtividade de colmos e qualidade tecnoldgica

O uso do gesso promoveu maior produtividade total de colmos por hectare
(TCH) e de acucares redutores totais (ART) na cana-de-agucar. Esse aumento de
produtividade promovido pelo gesso ocorreu nos quatro ciclos de cultivo da cana, cujos
valores de THC variaram de 69 a 143 Mg ha™ (Figura 5.5a) e de ART de 13 a 25 Mg ha’
! (Figura 5.5b). A cana planta no tratamento sob aplicacdo de gesso produziu 74,4; 41,5
e 23,3% de TCH a mais que a primeira, segunda e a terceira soca, respectivamente.

A maior produtividade da cana-planta esta associada ao crescimento vigoroso e a
alta ramificacdo do sistema radicular, quando comparado com a cana-soca (Ball-Coelho
et al., 1992; Battie Laclau & Laclau, 2009) e tambem ao maior ciclo da cana-planta,
(Otto, 2012).

A cana de primeira soca sob uso de gesso apresentou reducao de 23,7% e 41,5%
na produtividade em relacdo as duas socas sucessivas, respectivamente, devido ao
menor volume e a distribuicdo das precipitacdes ocorridas nesse periodo (2010/11), que
foi de 1304 mm, concentrando 738 mm no primeiro trimestre, apds o rebrote. A partir
da segunda-soca maiores volumes de precipitacdes, de 1662 e 1379 mm para 0S
periodos de 2011/12 e 2012/13, respectivamente (Figura 5.3), proporcionaram a
recuperacdo das produtividades na segunda e terceira socas (Figura 5.5).

A lamina de agua acumulada durante os anos de cultivo da cana proporcionou a
movimentacdo do sulfato acompanhado por cétions no perfil do solo, que podem ter
favorecido o desenvolvimento radicular em profundidade, com maior eficiéncia na
utilizacdo da agua disponivel no perfil do solo, e consequentemente incrementos em

produtividade para as socas (Sousa & Ritchey, 1985). Isso pode explicar, em parte, a
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produtividade da terceira soca ser superior a primeira soca com volume de precipitacdo
semelhantes.

Os incrementos em TCH com o uso do gesso foram crescentes da cana-planta
para as trés socas avaliadas, em relacdo a ndo aplicacdo de gesso, com valores
observados de 10,0, 18,8, 20,2 e 20,8% para cana-planta, primeira, segunda e terceira
soca, respectivamente.

Os crescentes ganhos em produtividade observados a partir da cana-planta pelo
uso do gesso estdo também associados ao fornecimento de enxofre (S-SO4?), que esta
entre os cinco nutrientes de maior exigéncia pela cana-de-aglcar. Em média, é
exportado 0,36 kg de S para a producdo de uma tonelada de colmos (Malavolta et al.,
1997; Oliveira, 2011) e cultivos continuos ocasionam maior exportacdo desse nutriente,
ampliando a magnitude de resposta das soqueiras, em relacdo a ndo aplicacdo de S no
tratamento sem gesso. Outro fator que favorece a tendéncia de crescentes incrementos
em produtividade é o aumento nos teores de célcio nas camadas profundas devido a
movimentacio do S-SO,? em profundidade ocasionada pela lixiviacdo durante o cultivo

da cana-de-agucar.
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Figura 5.5: Produtividade de colmos por hectare (TCH) (a) e de acgUcares redutores
totais (ART) (b) de cana-de-acUcar nos ciclos de cana planta (2009-10), primeira soca
(2010-11), segunda soca (2011-12) e terceira soca (2012-13) em resposta a doses de
gesso aplicado no plantio da cana, em Latossolo muito argiloso. *Significativo pelo

teste t (p<0,05).

Ganhos em produtividade da cana-de-agUcar devido ao uso do gesso tém sido
relatados em diversos trabalhos (Morelli et al., 1987; Dematté et al., 2011; Lima et al.,

2013), especialmente devido ao fornecimento de célcio (Ca*") no perfil do solo. Além
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disso, promove a reducdo na saturacdo por aluminio (AP*

), favorecendo o maior
crescimento e distribuicdo do sistema radicular no perfil do solo, e consequentemente a

melhor utilizacdo da agua e nutrientes disponiveis no solo (Sousa et al., 2005).

5.5.2. Atributos quimicos do solo

A adicdo de gesso elevou os valores de pH H,0O do solo na camada de 60-100
cm e de 40-100 cm para pH em CaCl,, ap6s 50 meses da aplicacdo (Figura 5.6a e 5.6b).
No entanto, para a camada de 0-40 cm esse efeito ndo foi observado, provavelmente,
devido a incorporagdo de 7 Mg ha™ de calcario nos dois tratamentos, dose recomendada
para elevar a 50% a saturacdo por bases do solo nessa camada (Figura 5.1).

Os valores de pH em H,O variaram de 4,5 a 5,9, enquanto menores valores
foram observados para o pH em CacCl; (4,1 a 5,0) em todas as camadas, independente da
aplicacdo de gesso, confirmando o predominio de cargas negativas no perfil do solo. A
presenca de sais solUveis pode interferir na determinacdo do pH em H,O, o que nédo
ocorre para o pH em CaCl, (10 mmol L™) devido aos eletrélitos presentes na solucéo
(Schofield & Taylor, 1955; Sousa et al., 2007). Essa condicao pode ter contribuido para
que o aumento do pH em resposta a aplicagdo de gesso na camada de 40-60 cm tenha
sido detectado apenas para o pH em CaCl,.

O aumento do pH nas camadas mais profundas avaliadas proporcionado pela
aplicacdo de gesso esta associado ao deslocamento de hidroxilas (OH") das superficies
dos 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio por fons de sulfato (SO4?), quando
dissociados do célcio (Ca?*), conhecido como auto-calagem (Reeve & Summer, 1972;
Caires et al., 2003; Rampim et al., 2011). Apesar da menor preferéncia pelos sitios de
adsorcdo das superficies das argilas por SO, quando comparados com a OH’, o
deslocamento é promovido pelo efeito da maior concentracio do SO, no perfil do solo
apos aplicacdo de gesso.

A aplicacdo de gesso reduziu os teores de aluminio trocavel (AI**) nas camadas
de 20-40 e 60-80 cm, ndo promovendo alteracdo nas demais camadas (Figura 5.6c¢). Ja
para a saturacdo de aluminio (m), foram verificadas reducdes de 12, 29 e 28% para as
camadas de 40-60; 60-80 e 80-100 cm, respectivamente, em resposta a aplicacdo de
gesso (Figura 5.6d).

A reducdo no AIP* trocavel e, consequentemente, na saturagdo de aluminio (m)
esta relacionada com a hidrélise e precipitacdo do AI**, ocasionada pelo aumento do pH
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em resposta ao uso do gesso. Além disso, ha formacdo de pares i6nicos AISO," na
solugéo do solo, que trata-se de mecanismo importante para a reducdo da atividade do
aluminio (espécie AI**). A formacdo de fons AISO4*, que possuem menor valéncia
quando comparados com Al*®, possibilita aumento de sua mobilidade no perfil do solo e
a reducdo da saturacdo por aluminio (Pavan & Volkweiss, 1985; Raij, 1992; Nora &
Amado, 2013).
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Figura 5.6: pH em H,O (a), pH em CaCl, (b), teor de aluminio trocavel (AF*) (c) e
saturacdo de aluminio (m%) (d), em cinco profundidades(0-20; 20-40; 40-60; 60-80 e
80-100 cm) de um Latossolo Vermelho, apds cultivo de cana-de-aguUcar terceira soca em
resposta a doses de gesso aplicado no plantio da cana (50 meses apds aplicacdo).

*Significativo pelo teste t (p<0,05).

Em trabalho classico desenvolvido por Sousa et al. (1992) em 112 amostras de
perfis de solo do Cerrado, foi demonstrada a relacdo inversa entre saturacdo por
aluminio e crescimento radicular de plantas de trigo. Nesse experimento concluiu-se que
valores de saturacdo por aluminio acima de 20% restringem o crescimento radicular.
Assim, no presente estudo, a aplicacdo de gesso foi eficiente em promover reducéo

desse valor para abaixo de 18% (figura 5.6d), enquanto que na auséncia de gesso na
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camada de 40-100 cm do solo valores elevados de saturacdo por aluminio podem
indicar restricdo ao crescimento radicular da cana-de-agucar.

Os teores de calcio trocavel (Ca®") nas camadas de solo sem aplicacéo de gesso
variaram de 0,1 a 2,4 cmol. dm™, enquanto que com o uso de gesso, a variagdo foi de
0,8 a 3,0 cmol, dm™. Dessa forma, para todo o perfil do solo avaliado o gesso elevou os
teores de Ca”*, ndo havendo efeito significativo apenas para a camada superficial do
solo (0-20 cm) (Figura 5.7a).

Em torno de 70% dos solos do Cerrado apresentam teores de Ca®* abaixo de 0,4
cmol. dm™, na camada de 21-50 cm de solo (Cochrane & Azevedo, 1988) limitando o
crescimento do sistema radicular, que necessita de teores acima de 0,5 cmol. dm™ para o
adequado desenvolvimento (Sousa et al.,1992). O aumento nos teores de Ca®" trocével
no perfil do solo apds a aplicacdo de gesso tem sido reportado em muitos trabalhos
(Caires et al., 2006; Santos et al., 2013; Pauletti et al., 2014) devido, principalmente, ao
fornecimento de Ca®* nas camadas de sub-superficie (abaixo de 20 cm). Observa-se na
figura 5.7a que o uso do gesso favoreceu teores maiores que 0,8 cmol. dm™ para todo o
perfil de solo avaliado.

Considerando os baixos teores de Ca®* nos solos do Cerrado e a recente
expansdo da cana-de-agUcar nesta regido, a elevacdo dos teores desse nutriente
proporcionada pelo gesso representa importante estratégia para a sustentabilidade dessa
cultura nas condicdes edafocliméticas do Cerrado. O Ca®* possui importante funcéo no
crescimento radicular e na estabilidade da parede celular (Marschner, 2012). Alem
disso, trabalhos conduzidos por Tuteja & Mahajan (2007) tem demonstrado importante
funcdo desse nutriente no reconhecimento e adaptacao as condicdes de estresse, como
temperaturas extremas, deficiéncia hidrica e salinidade.

O gesso proporcionou aumento nos teores de magnésio trocavel (Mg?*) nas trés
ltimas camadas de solo avaliadas (40-60, 60-80 e 80-100 cm) (Figura 5.7b). Isso
provavelmente estd relacionado a reacdo de troca catibnica favorecida pelo uso do
gesso, apos a correcdo da acidez das camadas superficiais, sob atuacdo do calcario
dolomitico. O fornecimento de Ca®" através da solubilizacdo do gesso proporciona a
substituicdo do Mg?* do complexo de troca para a solugdo do solo, e consequentemente
a formacdo do par idnico MgSO,°, proporcionando 0 movimento desse nutriente no
perfil do solo (Pavan & Volkweiss, 1985; Serafim et al., 2012).

O teor médio de Mg?* trocavel no perfil de solo (0-100 cm) sob aplicagdo de

gesso foi de 0,70 cmol, dm™, enquanto que na auséncia do gesso foi de 0,61 cmol. dm,
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representando um incremento de 15% no teor de Mg?* (Figura 5.7b). Tal incremento
pode estar relacionado com a alteracdo da solubilidade do calcério dolomitico pelo uso
do gesso, pois quando o solo é saturado com Ca?* devido & dissolucdo do gesso, pode
ocorrer maior solubilizacdo do carbonato de magnésio em relacdo ao carbonato de
célcio, aumentando o teor de magnésio no solo, devido ao efeito do ion comum (Mahan
& Myers, 1995). Esse efeito apesar de efémero é suficiente para aumentar a
solubilizacdo do carbonato de magnésio do calcério, que ocorre no primeiro ano de
reacao do gesso no decorrer de sua passagem pelos primeiros 40 cm do solo.

Trabalhos recentes (Cakmak, 2013) tem apresentado importante funcdo do Mg®*
no desenvolvimento de raizes para a cultura do trigo, onde restricbes e declinio da
superficie radicular foram causadas devido a deficiéncia desse nutriente, causando
impactos negativos na absorcdo de agua pelas raizes, especialmente sob condigdes de
limitagdo de agua e deficiéncia de nutrientes no solo.

Diferente do comportamento verificado para Ca** e Mg®*, 0 uso do gesso n&o
alterou os teores de K* no solo (Figura 5.7c). Assim, ndo foi verificada a lixiviagdo do
K" ocasionada pelo gesso na camada de 0-100 cm de solo, apesar de trabalhos relatarem
a possivel lixiviacdo desse nutriente para camadas de solo fora do alcance do sistema
radicular (Raij, 2008).

A ndo lixiviagdo do K*, mesmo apds 50 meses da aplicacdo de gesso,
provavelmente esta associada a aplicacdo da dose recomendada para esse solo (Sousa &
Lobato, 2004). Além disso, 0 adequado desenvolvimento do sistema radicular no perfil,
proporcionando maior exploracdo da agua disponivel no solo, o que favorece a absorcao
de nutrientes, como o K*, pode ter contribuido para o aumento na ciclagem de nutrientes
nas sucessivas socas de cana-de-agucar, evitando a lixiviagdo desse nutriente.

O enxofre no solo foi o nutriente mais beneficiado pelo uso do gesso. Com o uso
desse produto os teores de S-SO,* se elevaram em todas as camadas de solo (Figura
5.7d). O maior incremento de S-SO4* foi encontrado na camada de 40-60 cm de solo (1
cmol, dm™), com teores 7 e 4 vezes maiores em relacéo as camadas de 0-20 e 20-40 cm,
respectivamente, no tratamento sob uso de gesso. Isso demonstra a movimentacdo do S-
S0,% no perfil do solo, apés 50 meses, tendo recebido um total de 5535 mm de
precipitacbes, sendo 514 mm sob a forma de irrigacdo suplementar e 5021 mm de
precipitacdes pluviométricas. Movimentacdo semelhante de SO4* pode ser verificada
em Ritchey et al. (1995), ap6s 4577 mm.
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A movimentacio do S-SO,* provavelmente foi favorecida pela correcéo no pH
com calcario na camada do solo de 0-40 cm, pois a retencdo do S-SO,* em valores de
pH acima de 5,5 € minima (Sousa & Ritchey, 1985). Ja nas camadas com maior acidez e
menores teores de matéria organica (40-100 cm) o S-SO,* é retido com maior
intensidade, o que favorece o efeito residual prolongado desse insumo, quando aplicado
ao solo de Cerrado (Figura 5.7d). Tal movimentacéo confirma a acdo do gesso com um
condicionador do ambiente radicular, promovendo o deslocamento de Ca®* e Mg ** em
profundidade e a reducdo na toxidez de AI** (Figuras 5.6d, 5.7a e 5.7b).
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Figura 5.7: Calcio trocavel (Ca®") (a), magnésio trocavel (Mg®*) (b), potéssio trocavel
(K*) (c) e teor de sulfato (S-SO,*) (d), em cinco profundidades (0-20; 20-40; 40-60; 60-
80 e 80-100 cm) de um Latossolo Vermelho, apés a terceira soca em resposta a doses de
gesso aplicado no plantio da cana (50 meses ap0s aplicacdo). *Significativo pelo teste t
(p<0,05).

A diferenca na presenca de bases (Ca**, Mg®* e K*) na camada de 40-100 cm de
solo para os tratamentos com e sem gesso, foi de 2,6 cmol. dm™ e pode ser relacionada

em 82,4% pela movimentagdo com o S-SO4* (diferenca entre os tratamentos foi de 2,2
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cmol. dm™®), em especial com o Ca®*, seguido do Mg** e do K*. Os demais 17,6% de
bases presentes nessa camada podem ter sidos acompanhados por anions organicos,
cloro, nitrato e silicato (Ritchey et al, 1980; Ziglio et al., 1999). Além disso, o extrator
fosfato de célcio monobasico (0,01 mol L™) pode ndo ter recuperado todo sulfato
lixiviado e adsorvido no solo.

A localizacdo do pulso de SO,* na camada 20-100 cm e com maior intensidade
entre 20-80 cm (Figura 5.7d) esta de acordo com o pressuposto da recomendacdo de
gesso para culturas perenes, baseada para adequar a camada de 20-80 cm do solo ao
melhor desenvolvimento do sistema radicular de espécies perenes (Sousa & Lobato,
2004).

A saturacdo de calcio na CTC efetiva (saturacdo de Ca®") foi afetada pela
aplicagéo de gesso nas cinco camadas de solo avaliadas, sendo observados aumentos de
15, 26 e 34% nas camadas de 40-60, 60-80 e 80-100 cm, respectivamente, em resposta a
aplicacdo de gesso (Figura 5.8a). J& para a saturacdo de bases na CTC efetiva, aumentos
significativos foram observados apenas nas trés ultimas camadas avaliadas (40-60, 60-
80 e 80-100 cm). Tais aumentos foram proporcionados, principalmente, pela elevagédo
nos teores de Ca®* (Figura 5.7a) e também de Mg?* (Figura 5.7b) e reducéo nos teores

de AP** no perfil do solo (Figura 5.6c).
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Figura 5.8: Saturacédo de calcio na CTC efetiva (a) e saturacao de bases na CTC efetiva
(b), em cinco profundidades (0-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm) de um Latossolo
Vermelho, apés terceira soca em resposta a doses de gesso aplicado no plantio da cana

(50 meses ap0s aplicacao). *Significativo pelo teste t (p<0,05).

Como verificado por Sousa et al. (1992), sdo necessarios valores maiores que 60

e 75% para a saturacdo de Ca’" e saturagdo por bases na CTC efetiva, respectivamente,
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no perfil do solo, para que ndo ocorra restricdo no crescimento do sistema radicular.
Assim a aplicacéio de 5 Mg ha™ de gesso foi eficiente e possibilitou a obtencdo desses
teores (Figura 5.8a e 5.8b), inclusive nas camadas de 20-40 e 40-60 cm de solo, para
saturacdo de Ca?*.

Outra consequéncia importante do aumento de cétions de carater basico como
Ca®* e Mg?*, promovido pelo uso do gesso, observado nas camadas de 40-60, 60-80 e
80-100 cm, foi a elevacdo da capacidade de troca catiénica a pH 7 (CTC pH 7) do solo
que apresentou incrementos significativos de 16,9; 25,2 e 22,0%, respectivamente
(Figura 5.9a). Isso representou um acréscimo de 3,28 cmol. dm® na CTC pH 7 para a
camada de 40-100 cm, para o tratamento com gesso em relacdo a ndo aplicacdo desse
insumo. De forma semelhante, ocorreram incrementos significativos para a matéria
organica facilmente oxidavel (MO) do solo (Figura 5.9b) de 12,4; 12,2 e 12,1% nas
mesmas camadas citadas devido ao uso de gesso.

Este fato de geracdo de cargas negativas no solo do Cerrado, em especial em
camadas mais profundas, é de grande relevancia na retencdo de cations, pois a fracdo
mineral desses solos contribui pouco para a CTC a pH 7, por tratar-se de argilas de
baixa atividade. Assim, a matéria organica tem um papel importante na geracdo dessas
cargas, sendo responsavel por representando de 75 a 93% da CTC a pH 7(Raij, 1969;
Sousa & Lobato, 2004, Dobbss et al., 2008).

Para que ocorra aumento de MO do solo, como observado com aplicacdo do
gesso nas camadas 40-60, 60-80 e 80-100 cm (Figura 5.9b) € necessario introduzir
biomassa vegetal de raizes. Nesse contexto, 0 gesso representa uma tecnologia
importante, pois além de aumentar a quantidade de raizes no solo, melhora sua
distribuicdo para camadas mais profundas, em especial na cana-de-agucar que produz
grande quantidade de biomassa (Morelli et al. 1992; Rocha et al., 2008). Isso pode
favorecer também a atividade dos micro-organismos nessas camadas, promovendo
maior ciclagem de nutrientes.

Uma das formas de avaliar a contribui¢cdo de MO do solo na geracdo de cargas
negativas € através da relacdo entre seus teores e a CTC a pH 7. Na Figura 5.10 essa
relacio € apresentada com dados obtidos dos dois tratamentos em todas as
profundidades. Através dessa relacdo € possivel estimar que o acréscimo de 1% no teor

de MO do solo geraria 3,306 cmol, dm™ de cargas negativas no solo.
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Dados obtidos por Nunes et al. (2008) em solo argiloso para relagéo entre MO
associada a minerais e CTC a pH 7, cultivado com soja e milho em sistema de plantio
direto por dez anos, para camadas de solo até 60 cm de profundidade, apresentaram um
coeficiente angular de 3,409 (R? = 0,976), semelhante ao obtido com os dados de solo
cultivado com cana-de-agucar (Figura 5.10). Com isso, pode-se inferir pela similaridade
dos coeficientes angulares, que as cargas geradas pela MO na area com culturas anuais e
cana-de-acucar foram semelhantes.

Na Figura 5.10 é observada a formacdo de dois grupos de dados para a relagdo
entre a MO e a CTC. O grupo com maiores teores de MO, variando de 2,04% a 2,58%
séo das camadas de solo de 0-20 e 20-40 cm, enquanto que 0 grupo com menores teores
(0,97 a 1,56% de MO) sé@o das camadas mais profundas (40-60, 60-80 e 80-100 cm). A
explicagdo para esse comportamento pode estar associada ao preparo do solo profundo
com arado de aiveca e a caracteristica da cultura da cana-de-agucar, cujas raizes
ocorrem em maiores quantidades nas camadas mais superficiais do solo, contribuindo
assim para maior acumulo de MO. Dados de Smith et al. (2005) corroboram essa
observacdo, onde o sistema radicular da cana-de-agucar apresenta-se 50% e 85%
concentrados nos primeiros 20 cm e 60 cm, respectivamente, podendo dessa forma

favorecer o maior incremento de matéria organica nessas camadas do solo.
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Figura 5.9: Capacidade de troca catibnica a pH 7 (CTC pH 7) (a) e matéria organica
facilmente oxidavel do solo (MO) (b), em cinco profundidades (0-20; 20-40; 40-60; 60-
80 e 80-100 cm) de um Latossolo Vermelho, apés cultivo de cana-de-acUcar terceira
soca em resposta a doses de gesso aplicado no plantio da cana (50 meses apds

aplicacdo). * Significativo pelo teste t (p<0,05).
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Figura 5.10: Relacdo entre os teores de matéria organica facilmente oxidavel (MO) e a
CTC (pH 7), de um Latossolo Vermelho na camada 0-100 cm, obtidos apos a colheita
da terceira soca de cana-de-agcucar com e sem a aplicacdo de gesso (50 meses apos

aplicacao).

Apesar dos menores valores de MO terem sido observados nas camadas mais
profundas do solo, os maiores incrementos relativos desses valores, ocorreram nas
camadas (40-60, 60-80 e 80-100 cm), onde 0 gesso atuou. Assim, acréscimo médio de
12,2% no teor de MO ocorreu nessas camadas, devido a aplicacdo do gesso, enquanto
que nas camadas mais superficiais (0-20 a 20-40 cm) o acréscimo médio foi de 1,5%.

Portanto, com aplicacdo do gesso, os ganhos médios relativos de MO, das
camadas mais profundas do solo, foram oito vezes maiores do que nas camadas

superficiais, em relacdo a ndo aplicacdo dessa tecnologia.

5.6. CONCLUSOES

1. O uso do gesso proporcionou aumento na produtividade de colmos e de agUcares
redutores totais da cana-de-acucar em quatro ciclos de cultivos sucessivos.

2. Em camadas mais profundas do solo (40-100 cm) os valores de pH em CaCl, foram
maiores e a saturacdo de AI** reduzida com o uso do gesso na cana-de-agucar.

3. O gesso promoveu incremento de matéria organica e da capacidade de troca de

cations nas camadas subsuperficiais do solo, de 40-100 cm.
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6. O USO DO GESSO AUMENTA O ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO
CULTIVADO COM CANA-DE-AGUCAR NO CERRADO

6.1. RESUMO

Entre os beneficios da utilizacdo do gesso em solos com alta saturacdo por aluminio e
baixos teores de calcio em profundidade, destaca-se 0 maior crescimento e distribuicdo
do sistema radicular das culturas em camadas subsuperficiais. Adicionalmente, as raizes
sdo as principais responsaveis por possibilitar a incorporacdo de matéria organica no
solo, portanto o uso do gesso pode favorecer 0 aumento do estoque de carbono no solo.
Dessa forma, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar o estoque de carbono total no solo e
suas fracdes particulada e associada aos minerais, apds 4 anos de cultivo com cana-de-
acucar sob uso de gesso. O experimento foi conduzido na area experimental localizada
na Embrapa Cerrados, em Planaltina — DF. O delineamento experimental constituiu-se
de blocos casualizados, com 4 repeticdes e dois tratamentos: testemunha (0 Mg ha™) e
dose recomendada (5 Mg ha™). Aplicou-se o gesso a lanco na superficie do solo apés o
plantio da cana-de-agucar na estacdo seca. A biomassa de colmos e a producéo de palha
foram avaliados na cana planta e em trés socas. Efetuou-se a coleta de solo apos
avaliacdo da terceira soca em sete camadas (0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-
100 cm), para a determinacdo dos teores de carbono organico, carbono total, carbono
particulado e densidade do solo. O uso de gesso promoveu o aumento de 5,4 Mg ha™ no
estoque de carbono total (CT) no solo na camada de 0-100 cm, sendo 4,4 Mg ha™ na
camada de 40-100 cm. O estoque de carbono particulado (CP) na camada de 40-100 cm
aumentou em 18,4% devido ao uso do gesso e representou 15,9% do incremento
observado do estoque de CT, enquanto que o estoque de carbono associado aos minerais
(CM) aumentou 6,8% com aplicacdo de gesso, representando 84,1% do acréscimo no
estoque de CT. Do incremento total obtido nos estoques de C devido ao uso do gesso,

80% ocorreram na camada de 40-100 cm.

Palavras-chave: matéria organica do solo, carbono particulado, carbono associado aos

minerais, palha de cana-de-agUcar
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6.2. ABSTRACT

Improvement in growth and distribution of root system in subsurface layers are among
the main benefits of using gypsum in soils with high aluminum saturation and low
calcium levels in depth. In addition, roots are mainly responsible by allowing the
incorporation of organic matter in the soil and use of gypsum can help to increase
carbon stock in soil. Thus, the aim of this study was to evaluate the total carbon stock in
soil and its particulate and mineral-associated fractions, after 4 cultivation seasons of
sugarcane under use of gypsum. The experiment was conducted in an experimental field
of Embrapa Cerrados, in Planaltina - DF. Experimental design consisted of randomized
blocks design with four replications and two treatments: control (0 Mg ha™) and
recommended dose (5 Mg ha™). Gypsum was broadcast on the soil surface after
planting of sugarcane in the winter. Sugarcane stalk biomass and straw production were
evaluated in plant cane and three ratoons. Soil samples were taken after evaluation of
the third ratoon in seven layers (0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-80 and 80-100 cm),
for the determination of organic carbon, total carbon, particulate carbon and bulk
density. Gypsum increased in 5.4 Mg ha™ the total carbon stock (CT) in the 0-100 cm
soil layer, with 4.4 Mg ha™ in the layer of 40-100 cm. Particulate carbon stock (CP) at
40-100 cm layer was increased by 18.4% due to use of gypsum and represented 15.9%
of the increase observed in the CT stock, while the carbon stock associated to minerals
(CM) increased 6.8% with gypsum applications, representing 84.1% of the increase in
CT stock. From the total increase obtained in C stocks due to the use of gypsum, 80%
occurred at the depth of 40-100 cm.

Keywords: soil organic matter, particulate carbon, carbon associated to minerals, straw,

sugarcane.

6.3. INTRODUCAO

O setor agropecuario e as mudancas no uso da terra devido ao desmatamento sao
responsaveis por aproximadamente 57% das emissfes de gases do efeito estufa (GEE)
no Brasil (MCTI, 2013). Conhecendo o potencial dos manejos agricolas
conservacionistas em sequestrar carbono, o governo brasileiro instituiu o Programa
Agricultura de Baixo Carbono (ABC), que € composto por varios planos de acao, como

a recuperacdo de pastagens degradadas, a maior adogdo do sistema de plantio direto,
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integracdo lavoura-pecuéria-floresta e uso da fixacdo biolégica de nitrogénio (Maia et
al., 2011).

A ampliacdo dos sistemas de manejo conservacionistas esta diretamente
associada a quantidade de di6xido de carbono (CO,) sequestrado da atmosfera pelas
plantas no processo de fotossintese (Bayer et al., 2006; Costa et al., 2008). Sabendo que
parte desse C sera posteriormente incorporado ao solo, o cultivo de espécies perenes que
possuem elevada capacidade de producdo de biomassa aérea e radicular, como a cana-
de-agUcar, favorece o sequestro de C atmosférico e seu acimulo no solo (Carvalho et
al., 2013).

A cana-de-acucar contribui para a reducdo na emissdo dos GEE, pois dentre 0s
produtos obtidos durante seu processamento esta a producdo de etanol, que representa
importante componente da matriz energética do pais (Macedo et al., 2008; Santos et al.,
2013). O uso do etanol reduz a utilizagdo de combustiveis fosseis, considerados
responsaveis por 30% das emissdes dos GEE no Brasil (MCTI, 2013). Além disso, 0
bagaco gerado durante a producdo do etanol possibilita a geracdo de energia elétrica,
tornando as usinas autossuficientes e com potencial para exportar a producdo excedente,
proporcionando reducdo nas emissdes de CO, (Chohfi et al., 2004).

Adicionalmente a reducdo na emissdo de C proporcionada pelos produtos
obtidos da cana-de-acUcar, destaca-se a geracdo de biomassa aérea e radicular. Essa
cultura pode produzir de 10 a 20 Mg ha™ de palha (Souza et al., 2005; Luca et al., 2008;
Vitti et al., 2008) e ultrapassar 5 Mg ha™ de raizes, que geralmente se concentram na
camada de 0-80 cm (Landell et al., 2005) mas podem atingir seis metros de
profundidade (Evans, 1936), contribuindo para o aporte de C no solo.

As raizes possuem relevante contribuicdo no incremento de C ao solo em relacéo
a biomassa aérea (Molina et al., 2001; Rumpel & Kd&gel-Knabner, 2011), devido a
recalcitrancia dos compostos organicos que predominam nos tecidos radiculares e a
protecdo fisica proporcionada pelos agregados do solo, que minimizam a mineralizacao
do C contido no tecido radicular pela microbiota do solo (Rasse et al., 2005).

Entretanto, fatores que limitem o desenvolvimento do sistema radicular, como
baixos teores de célcio e alta saturacdo por aluminio (Sousa et al., 1992; Marschner,
2012), podem restringir a incorporacdo de C ao solo, especialmente em profundidade.
Consequentemente, a adogdo de praticas que tornem as condicdes do solo mais
adequadas ao crescimento do sistema radicular em profundidade pode aumentar a

incorporacgéo de C ao solo e contribuir para reducdo de GEE na atmosfera.
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O gesso tem sido amplamente utilizado na agricultura do Cerrado brasileiro com
0 objetivo de fornecer nutrientes e reduzir a saturacdo por aluminio em profundidade,
melhorando o crescimento e distribuicdo radicular e elevando a produtividade das
culturas, com utilizacdo mais eficiente de agua e nutrientes do perfil do solo. No
entanto, ainda sdo escassos 0s trabalhos que avaliam o potencial do gesso em aumentar
0 acumulo de carbono em diferentes fracfes da matéria organica do solo. Portanto, o
objetivo desse trabalho foi verificar se a aplicacdo de gesso, além de promover
incremento na produtividade da cana-de-aglicar aumenta o estoque de carbono do solo
em profundidade.

6.4. MATERIAL E METODOS

6.4.1. Descricdo e manejo da Area Experimental

O detalhamento das informagdes sobre a localizagdo e caracterizacdo da area
experimental, bem como o delineamento experimental e definicdo dos tratamentos
estudados neste capitulo, encontram-se nos itens 5.3.1 e 5.3.2 do Capitulo 1 deste
trabalho.

6.4.2. Amostragem do solo

As amostras de solo deformadas foram coletadas em setembro de 2013, um més
apos a colheita da terceira soca. Nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm utilizou-se anel
volumétrico de 100 cm™ e 5 cm de diametro, nas demais camadas (10-20; 20-40; 40-60;
60-80 e 80-100 cm) foi utilizado o trado holandés. A coleta com anel volumétrico nas
profundidades superficiais foi utilizada para evitar a contaminacdo das amostras nas
demais profundidades, pois na camada de 0-10 cm é onde ocorrem 0s maiores teores de
nutrientes e alteracdes das varaveis estudadas. Uma amostra composta foi obtida em
cada parcela do experimento. Para cada amostra composta foram coletadas 6 sub-
amostras, uma na linha e cinco na entrelinha, equidistantes.

A coleta das sub-amostras foi realizada buscando-se representar a
heterogeneidade do sistema na linha e na entre linha de plantio, conforme ilustrado na
Figura 6.1 (a e b). Para a realizacdo das analises dos teores de carbono (organico,
particulado e total) do solo, as amostras foram homogeneizadas, secas ao ar e passadas

em peneira de malha 2 mm.
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Para determinacdo da densidade do solo as amostras indeformadas foram
coletadas em outubro de 2013, dois meses apds a colheita da terceira soca, nas
profundidades de 0-5; 5-10; 12,5-17,5; 27,5-32,5; 47,5-52,5; 67,5-72,5 e 87,5-92,5 cm,
com o trado de anel volumétrico de 100 cm™ e 5 cm de didmetro. Para cada parcela
foram retiradas trés amostras, uma na linha de plantio e duas na entre linha (Figura 6.1a
e 6.1b).

Apos a coleta todos os anéis foram levados para secagem em estufa a 105 + 3
°C, tomando-se, para cada profundidade, a média dos trés pontos para compor o valor

de densidade de cada parcela.

1,5m 1,5m 1,5m 1,5m (b)

# Sub-amostras
deformadas
Sub-amostras
indeformadas
_ . Linha de
plantio

1
1
15m} |
|

Figura 6.1: llustracdo de coleta das sub-amostras na parcela experimental.
Imagem dos seis pontos de coleta das sub-amostras para a composicao de uma
amostra composta deformada (a) e representacdo esquematica dos pontos de
coleta das amostras deformadas, seis pontos e das amostras indeformadas, trés

pontos (b).

6.4.3. Determinacdo da biomassa de colmos e palha

Os cortes da cana planta e socas foram realizados manualmente, sem despalha a
fogo (cana crua). A area util colhida consistiu das 3 linhas centrais da parcela de 5 m de
comprimento, apos exclusdo de 1,5 m em cada extremidade da parcela, totalizando 22,5
m?. Foram avaliadas a produtividade total de colmos por hectare (TCH), fibra industrial

(%) da cana-de-acUcar estimada a partir do peso do bagaco Umido prensado e de
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acucares redutores totais (ART). Para a determinacéo da biomassa de colmos é efetuado
a soma da fibra industrial e acUcares redutores totais, ambos em base seca (ART),
conforme os protocolos do CONSECANA (2006).

Para a quantificacdo da palha produzida em cada corte, foi recolhida e pesada
toda a palha (folhas, parte das bainhas e ponteiras) contida em 4,5 m? da linha central da
area (til, retirada uma amostra para determinar a umidade e o teor de carbono. O
palhico (resultante da decomposicdo da palha) avaliado da cana-planta, primeira e
segunda soca foram determinados em 1,5 m” na area Gtil da parcela uma semana
antecedente a colheita de cada corte, com pesagem de toda biomassa, e retirada uma
amostra para determinacdo da umidade e do teor de carbono.

6.4.4. Determinacéo do teor e do estoque de carbono total

Para o teor de carbono total (CT), foram retiradas das amostras de terra fina seca
ao ar (TFSA) dez aliquotas com cachimbo de 1 cm?, totalizando aproximadamente 10 g
de solo e entdo maceradas e passadas em peneira de malha 0,149 mm. A partir das
amostras de solo passadas em peneira (0,149 mm) foram pesadas aproximadamente 150
mg e colocadas em capsulas de estanho. Os teores de CT foram determinados por
combustdo seca em analisador Vario Macro Cube.

Uma vez que ndo foi encontrada diferenca significativa para a densidade do solo
entre os tratamentos utilizados no presente trabalho (média ponderada das camadas de
0-5, 0-5, 5-10 e 10-20 cm representada pela camada de 0-20 cm) (Tabela 6.1), o estoque
de carbono foi calculado pelo método da camada equivalente de solo, que é realizado
em funcdo da concentracdo do CT no solo, da espessura da camada e da densidade do
solo (Ellert & Bettany, 1995).

Tabela 6.1: Densidade do solo apds o cultivo por quatro anos com cana-de-agucar, sem

e com aplicacdo de gesso.

Doses de gesso (Mg ha™)

Profundidade (cm)

0 5

O 01| ——
0-20 0,99nS 1,01ns
20‘40 1,05ns 1,03ns
40_60 1,04ns 1,06ns
60‘80 1,07ns 1,05ns
80‘100 1,11ns 1,12ns

" Nao significativo pelo teste t (p<0,05).
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6.4.5. Determinacgéo de carbono organico

O carbono orgéanico (CO) foi determinado por oxida¢do via Umida com
dicromato de potassio em meio sulfdrico, seguido da titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal sem fonte externa de calor (Walkley & Black, 1934). Dessa forma, nas
amostras de solo passadas em peneira de malha 2 mm foi pesado 1 g para essa
determinag&o, pois nas camadas mais profundas (40-60, 60-80 e 80-100 cm) os teores
de C foram menores que 9 g kg™, e ao dobrar a massa de solo usualmente recomendada
para essa determinacdo (0,5 g), foram obtidos valores com menor coeficiente de

variacao.

6.4.6. Determinacéo do teor e do estoque de carbono particulado

O carbono particulado (CP) foi determinado a partir do fracionamento fisico
granulometrico segundo Cambardella & Elliot (1992). Aproximadamente 20 g de TFSA
foram colocados em frascos de 500 ml. Em seguida foram adicionados 80 mL de
solucdo de hexametafosfato de sédio (5 g L™), sendo a mistura agitada por 16 h em
agitador horizontal a 150 rpm.

Apos a agitacdo o material foi passado em peneira de malha 53 pm, com auxilio
de jatos de agua e o material retido na peneira foi transferido para béquer com tara
conhecida, e seco em estufa a 50 °C. Apds secos 0s béqueres foram pesados para
posterior calculo da fracdo particulada e em seguida moido em gral de 4gata e passado
em peneira de malha 0,149 mm, para avaliacdo do teor de carbono da fracdo
particulada. Foram pesados aproximadamente 250 mg de solo e colocadas em cépsulas
de estanho para determinacao por combustdo via seca em analisador Vario Macro Cube.

O estoque de carbono particulado foi calculado pelo método da camada
equivalente de solo, que € realizado em funcdo da concentracdo do carbono no solo, a

espessura da camada e a densidade do solo (Ellert & Bettany, 1995).

6.4.7. Determinacdo do estoque de carbono associado aos minerais

O estoque de carbono associado aos minerais (CM) foi obtido pela diferenca
entre os valores de carbono total do solo sem dispersdo quimica e aqueles obtidos nas

fraces particuladas apds a dispersdo de hexametafosfato de sédio (CM = CT — COP).
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6.4.8. Andlise Estatistica

Para a analise de variancia de biomassa de colmos, da palha e palhico da cana-
de-aguUcar foi utilizado o seguinte modelo:

Yij= M+ B+ Tj+erro (i)

Para a andlise de variancia dos teores e estoques de CT, CP, CM, CO e
densidade nas camadas de solo foi utilizado o seguinte modelo:

Yijm = 1 + Bi + Tj + erro (ij) + Cn + TCjm + erro (ijm)

Onde p = média geral dos dados; B = bloco (i = 1,2,3,4); T = tratamento (j =
1,2); C = camada (m = 1,2,3,4,5) foi considerado a média ponderada das camadas de O-
5, 5-10 e 10-20 cm representada pela camada de 0-20 cm; erro = erro experimental.

Analise de variancia foi realizada com o PROC MIXED do software SAS 9.1
(Statistical Analysis System) e quando esta apresentou significancia o teste T (p<0,05)
foi utilizado para distingdo das médias.

Para a relacdo entre os teores de CO e a CT foi gerada uma equacao de regressdo
linear utilizando o software SigmaPlot 10.

6.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.5.1. Biomassa de colmos, producdo total de palha da cana-de-acucar e

carbono organico do solo

O uso do gesso aumentou a biomassa de colmos da cana planta e das trés socas.
Foram produzidas 113,5 e 132,7 Mg ha™ biomassa de colmos, sem e com aplicacdo de
gesso, respectivamente, representando incremento total de 16,9% (Figura 6.2a).

Comportamento semelhante foi observado para a producdo de palha, onde o uso
do gesso possibilitou ganhos de 17,1%, obtendo-se 41,5 Mg ha™ na auséncia de gesso e
48,6 Mg ha™ onde o gesso foi aplicado (Figura 6.2b). Assim, a producdo média de palha
considerando os quatro cortes foi de 10,4 e 12,2 Mg ha™ sem e com uso de gesso,
respectivamente, corroborando resultados obtidos em outros trabalhos que geralmente
situam-se na faixa de 10,0 a 20,0 Mg ha™ (Souza et al., 2005; Luca et al., 2008; Vitti et
al., 2008).

De acordo com Cerri et al. (2011) a manutencdo da palha sobre a superficie do

solo ap6s a colheita proporciona incremento médio de 1,5 Mg C ha™ ano™ na camada de
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0-30 cm, em relacdo a colheita com queima da palha. H& também a possibilidade de
utilizar a palha da cana na geracdo de energia, j& que em termos energéticos a palha
constitui 1/3 da energia potencial da cana-de-agtcar (Santos et al., 2012).

A producdo de parte aérea da cana-de-acUcar é composta pela soma da biomassa
de colmos e palha em base seca e apresenta estreita relacdo com a formacao de raizes
(Smith et al., 1999). Korndorfer et al. (1989) encontraram uma relacdo de matéria seca
de raiz sobre parte aérea que variou de 4,2 a 10,2% para quatro variedades de cana
planta. No entanto, tal relacdo esta diretamente associada a variedade e ao corte, pois a
cana soca possui tendéncia de obter maior ralacdo raiz/parte aérea quando comparada a
cana planta, chegando a valores de até 16,0% (Youkhana et al., 2014).

No presente trabalho, a producéo total de parte aérea foi de 155,0 Mg ha™ sem
aplicacdo de gesso e de 181,3 Mg ha™ com aplicacdo, portanto o uso de gesso
proporcionou um incremento de 26,3 Mg ha™ de biomassa. Considerando uma relacéo
raiz/parte aérea de 7,1% para cana planta (Korndorfer et al. 1989) e de 11,4 % para cana
soca (Otto, 2012) é esperado um incremento na producdo de raizes em resposta ao uso
do gesso ao longo dos quatros ciclos, o que podera favorecer aumento no teor de
matéria organica no solo, em especial nas camadas mais profundas nas quais ocorre a

maior a¢éo do gesso.

(@) 60 ;

-
5
o

O]

(b)

Y
N
o

50 - a

-
o
o

40 A

o0
o
s

30 1

(9]
o
2

20 1

n
o
"

10 1

Palha 4 cortes (Mg ha'1)

N
o
s

Biomassa de colmos (Mg ha'1)

o

0 5 0 5

Gesso (Mg ha'1) Gesso (Mg ha'1)

Figura 6.2: Biomassa de colmos (Mg ha™) (a) e de palha produzida (b) em quatro
cortes de cana-de-acUcar (cana planta e trés socas) em resposta a doses de gesso

aplicado no plantio, em Latossolo muito argiloso. *Significativo pelo teste t (p<0,05).

Os teores de carbono organico (CO) na area antes do inicio do experimento
(controle) variaram de 8,3 a 13,9 g kg™ (camada de 0-60 cm). Ap6s o cultivo por quatro

anos com cana-de-agucar sem aplicagdo do gesso os teores obtidos variaram de 7,8 a
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14,6 g kg™ (0-60 cm) e foram incrementados em 4,7 e 15,0% para as camadas de 0-20 e
20-40 cm, respectivamente, ndo havendo aumento na camada de 40-60 cm, quando
comparados com a area controle (Figura 6.3), possivelmente associado ao preparo do
solo com arado de aiveca e a menor presenca de raizes de cana nessa camada.

A quantidade de carbono adicionada ao solo é proporcional ao total de biomassa
depositada em sua superficie e no perfil do solo na forma de raizes, que no caso de
culturas anuais apresenta relacdo direta com a produtividade de grdos (Bayer et al.,
2006; Costa et al., 2008). Assim, culturas como soja e milho com rendimento de graos
de 3,6 e 11,2 Mg ha™ fornecem em torno de 1,8 e 5,8 Mg C ha™ ano™ (Nunes et al.,
2011). No entanto, os rendimentos médios de soja e milho no Brasil estdo em torno de
3,0 e 5,1 Mg ha™ (CONAB, 2015) respectivamente, o que reduz a quantidade de C
adicionada por essas culturas.

J4 para a cultura de cana-de-accar com rendimento médio de 72,0 Mg ha™
(cana planta e trés socas) a quantidade de C aportada é de 6,5 Mg C ha™ ano™ (Carvalho
et al., 2013), valores bem superiores aos das principais culturas de gréos no Brasil, que
sdo a soja e 0 milho. A produtividade média de cana-de-agucar no Brasil é de 71,3 Mg
ha® (CONAB, 2015) demonstrando o alto potencial dessa cultura em acumular C no
solo, mitigando os efeitos do CO, atmosférico.

Para aumentar os teores de C no solo, além da producdo de biomassa, outro
importante fator é a relacdo existente entre raizes/parte aérea de diferentes culturas, pois
a maior contribuicdo na adicdo de carbono ao solo é favorecida pelas quantidades de
raizes em relacdo a biomassa da parte aérea (Molina et al., 2001; Rumpel & Kdogel-
Knabner, 2011). Assim culturas que apresentam alta producédo de biomassa de raizes e
maior relacdo raizes/parte aérea tendem a favorecer o incremento de carbono ao solo,
como por exemplo, a cana-de-acucar.

O uso do gesso incrementou os teores de CO em 4,1; 19,2 e 6,2% nas camadas
de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente, em relacdo aos teores iniciais da area
(controle) (Figura 6.3). Quando considerado o efeito do gesso na cana-de-agucar em
comparacdo com a nao aplicacdo, os ganhos no CO para as camadas de maior
profundidade (40-60, 60-80 e 80-100 cm) foram de 12,4; 12,2 e 12,1%,
respectivamente.

Os maiores teores de CO em profundidade no solo podem estar relacionados
com o crescimento das raizes da cana-de-aglcar, associado ao fornecimento de Ca®* e a

reducdo da saturacdo por aluminio do solo através do uso de calcario e gesso (Rocha et
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al., 2008). Dessa forma a incorporacdo do calcério na camada de 0-40 cm para elevar a
saturacdo de bases a 50% (Figura 5.1) provavelmente favoreceu de forma similar o
crescimento das raizes da cana-de-agucar nessa camada nos dois tratamentos estudados.
No entanto, a aplicacdo combinada de 5 Mg ha™ de gesso e de calcério, possivelmente
promoveu maior crescimento radicular em profundidade e consequentemente aumento

nos teores de CO.
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Figura 6.3: Teor de carbono organico (CO) nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm
antes do inicio do experimento (controle) e em resposta a doses de gesso aplicado no
plantio de cana-de-agucar nas camadas de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm ap0s
quatro cortes (50 meses apds aplicacdo). * Significativo pelo teste t para os tratamentos
0e 5 Mg ha™ (p<0,05).

Os maiores teores de CO no solo devido a aplicacdo do gesso s@&o um bom
indicativo de que o uso dessa tecnologia, além de aumentar o rendimento das culturas
devido ao uso mais eficiente de agua e nutrientes (Rossetto et al., 2013), pode ser uma
importante aliada na mitigacdo do C atmosférico, contribuindo para minimizar os
problema global dos gases de efeito estufa. Para avaliar tal efeito, se utiliza quantificar o
estoque de carbono na camada do solo de 0 a 100 cm, determinando-se o carbono total
(CT) por combustao seca, pois quantifica todo o carbono do solo.

Os teores de carbono organico (CO) e carbono total (CT), apresentados na figura
6.4 demonstram a alta relacdo entre esses dois métodos, com coeficiente de correlacdo
de 0,97 considerando a média dos tratamentos com e sem aplicacdo de gesso em todas
as camadas avaliadas (0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm). No trabalho realizado
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por Sato et al. (2014) observou-se coeficiente de correlacdo semelhante (0,92) na
comparagdo entre esses teores de C para amostras de solo representativas do bioma
Cerrado.

Os teores de CO obtidos a partir da digestdo Umida (Walkley & Black, 1934)
foram subestimados em 19,8% em comparagdo com os teores de CT analisados por
combustdo seca (analisador elementar) (Figura 6.4). Tal fato pode estar associado a
incompleta oxidacdo do C por digestdo umida, ndo quantificando o C nas formas inerte
(carvao) e o protegido pela fracdo mineral do solo, além dos carbonatos (Segnini et al.,
2008). Outra diferenca dos procedimentos foi quanto a granulometria das amostras de
solo, sendo que para 0 CO as amostras foram passadas em peneira de 2 mm, engquanto
que para o CT em peneira de 0,149 mm.

A combustdo seca proporciona a detec¢do de todas as formas de C no solo,
organicas e inorganicas, devido a oxidacdo das amostras em alta temperatura
(aproximadamente 1000°C). Assim, o método é considerado referéncia por apresentar
alta precisdo e exatiddo nos resultados (Nelson & Sommers, 1996; Mc Carty et al.,
2010) e é, portanto, utilizado para os calculos de estoque de C no solo (Machado, 2005).

Na figura 6.4 observa-se a formacdo de dois grupos de amostras de solo com
teores maiores e menores de C, que correspondem as camadas de 0-40 cm (maiores
teores) e 40-100 cm (menores teores). Na camada de 0-40 cm, ocorre maior acdo do
calcario, com maior formacéo de raizes nessas camadas, aléem do carbono da biomassa
aérea depositado na superficie do solo (Carvalho et al., 2013).

Para o grupo de amostras de solo composto pela camada de 40-100 cm, 0 gesso
apresenta maior atuacdo, conforme verificado pela movimentacdo de S-SO,% e bases
(célcio e magnésio) favorecido pela aplicacdo do calcario, maior teor de matéria
organica e fertilizantes fosfatados. Ja para o tratamento onde ndo foi aplicado gesso, 0
solo apresenta adversidade para bom desenvolvimento das raizes de cana em
profundidade, ocasionado pela baixa mobilidade das bases (calcio e magnésio)
provenientes da dissolucdo do calcério, observando-se consequentemente menores
valores de C. Devido a esse comportamento, para avaliar o estoque de carbono do solo

considerou-se para analise estatistica essas duas camadas, a de 0-40 cm e de 40-100 cm.
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Figura 6.4: Relacéo entre os teores de carbono total (CT) e carbono orgéanico (CO) de
amostras de solo na camada de 0-100 cm. Dados obtidos apos a terceira soca de cana-

de-acucar com e sem aplicagéo de gesso.

6.5.2. Estoque de carbono no solo

O estoque de carbono total no solo (CT) na camada de 0-40 cm néo foi alterado
pelo uso do gesso (p<0,05) (Fig 6.5a). Isso contrasta com o total de palha depositado a
mais no tratamento com gesso na superficie do solo em quatro anos, pois significou um
acréscimo de 7,1 Mg ha™ de palha, representando incremento de 17,1% nesse
tratamento em relacéo a ndo aplicacdo do gesso.

No intuito de entender esse comportamento, foi observado que a interagéo entre
tratamento e profundidade foi significativa a 7,3% (p=0,073), e considerando-se esse
nivel de significancia é possivel relacionar o valor do CT estocado nas duas camadas do
solo, com a quantidade de palha depositada anualmente em sua superficie. Assim, na
camada de 0-20 cm ocorreu incremento de 2,1 Mg ha™ no estoque de CT, devido ao uso
do gesso, que em parte pode ser explicado pelas 7,1 Mg ha® de palha depositadas a
mais na superficie do solo durante quatro cortes da cana-de-agUcar nesse tratamento, em
relacdo a ndo aplicacdo do gesso. Varios trabalhos, em especial comparando estoques de
carbono em cana crua e cana queimada, evidenciam o beneficio da palha na superficie
do solo (Galdos et al., 2009; Luca et al., 2008; Carvalho et al., 2013), com acréscimos
de até 1,5 Mg C ha™ ano™, na camada de 0-30 cm (Cerri et al., 2010).

Na camada 40-100 cm a aplicacdo do gesso promoveu aumento no estoque de
CT com valores de 57,4 e 61,8 Mg ha™, nos tratamentos sem e com o uso de gesso,

respectivamente, representando incremento de 4,4 Mg ha™ no estoque de CT (Fig 6.5b).
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Esses resultados foram semelhantes aos observados por Melo et al. (2014), que
analisando o estoque de CT de 75 locais encontraram valores médios de 42,4 Mg ha™ na
profundidade de 50-100 cm em &reas com cultivo de cana-de-agUcar de 5 a 20 anos no
Cerrado.

O aumento de 4,4 Mg ha™ no estoque de CT pode estar relacionado com o efeito
condicionador do gesso no perfil do solo, o qual promove maior crescimento e melhor
distribuicdo do sistema radicular nas camadas abaixo de 40 cm do solo, devido ao
suprimento de Ca®* e a reducéo no efeito téxico do aluminio (Rocha et al., 2008).
Morelli et al. (1992) verificaram que apds o uso de 5,6 Mg ha™ de gesso ocorreu
incremento de 59,3% na massa de raizes de cana-de-acucar na camada de 0-100 cm do

solo, sendo que 78,0% desse aumento foi observado na camada de 50-100 cm.
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Figura 6.5: Estoque de carbono total (CT) nas profundidades de 0-20 e 20-40cm (a) e
40-60, 60-80 e 80-100cm (b) apos quatro cortes de cana-de-acucar (cana planta e trés
socas) em resposta a doses de gesso aplicado no plantio. Tratamentos seguidos pela
mesma letra maiuscula e profundidades pela mesma letra minuscula nao diferem

estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

O incremento no estoque de CT observado na camada de 40-100 cm demonstra a
importancia da determinacdo do estoque de CT em camadas mais profundas do solo,
principalmente quando relacionado com culturas perenes como a cana de acucar, que
possui raizes até seis metros de profundidade (Evans, 1936), com maior biomassa
radicular ocorrendo até 1,5 metros (Smith et al., 2005). Trabalho conduzido por
Newman (2014) corrobora esses dados, pois 70% do estoque de CT do solo estava

contido na camada de 20-100 cm sob o cultivo com cana-de-agUcar e as maiores
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diferencas entre os tratamentos (colheita com e sem queima) foram encontradas na
camada abaixo de 60 cm do solo.

O estoque de CT apresentado na camada de 0-100 cm foi de 121,3 Mg ha™ e
126,7 Mg ha™, sem e com aplicacdo do gesso, respectivamente. Portanto, o uso desse
insumo proporcionou o incremento de 54 Mg ha™, que representou ganho de 4,5%,
sendo 20% desse incremento na camada de 0-40 cm e 80% na camada de 40-100 cm.

O estoque de carbono particulado (CP) na camada de 0-40 cm ndo foi afetado
pelo uso de gesso (Figura 6.6a). Ao considerar o estoque de CP, independente do
tratamento, a camada de 0-20 cm apresentou valor superior a camada de 20-40 cm, com
4,2 e 2,4 Mg ha™, respectivamente. Dessa forma, o aporte de biomassa pela deposicéo
de palha e raizes da cana-de-aglcar nas camadas mais superficiais do solo,
provavelmente sdo os principais responsaveis pelo maior estoque de CP na camada de
0-20 cm (Galdos et al., 2009).

Na camada de 40-100 cm o uso do gesso proporcionou maior estoque de CP,
apresentando 3,8 e 4,5 Mg ha™ sem e com aplicacéo desse insumo, respectivamente, o
que representou ganho de 18,4% (Figura 6.6b). Esse incremento € semelhante aos
ganhos de 16,9 e 17,1% observados na biomassa de colmos e palha, respectivamente,
devido ao gesso. Tal fato se justifica pela estreita relacdo existente entre producgédo de
colmo, palha e raizes na cana-de-actcar (Smith et al., 1999; Otto, 2012).

Isso pode ser avaliado através da relacdo percentual entre estoque de CP/CT que
foi de 6,41; 6,95 e 6,48% sem aplicacdo de gesso e de 7,13; 7,67 e 7,01% com uso de
gesso, representando incremento de 11,2; 10,4 e 8,2% nas camadas de 40-60, 60-80 e
80-100 cm, respectivamente. Dessa forma, a aplicacdo do gesso favoreceu o aumento no
estoque de CP, provavelmente associado ao maior fornecimento de biomassa radicular
em profundidade pelo uso dessa tecnologia, conforme observado em outros trabalhos
(Morelli et al., 1992; Penatti 2013). De maneira geral, a oferta de biomassa pelo sistema
radicular de culturas perenes proporciona aumento do estoque de CP (Figueiredo et al.,
2010; Ferreira, 2013).

O estoque de CP é o compartimento de maior sensibilidade as alteracbes
provocadas no solo pelos sistemas de manejo agricolas (Bayer et al., 2004; Loss et al.,
2014; Pinheiro et al., 2015). No entanto, em sistemas que utilizam apenas culturas
anuais os ganhos no estoque de CP na maior parte das vezes estdo restritos as camadas
superficiais do solo (Carmo et al., 2012; Briedis et al., 2012) associado a deposi¢do da

biomassa vegetal aérea e a concentracéo do sistema radicular na superficie do solo (0-20

73



cm). Portanto, manejos agricolas que utilizam culturas perenes com abundante sistema
radicular e adotam tecnologias que proporcionam a melhor distribuicdo das raizes
podem favorecer o aumento do estoque de CP em camadas mais profundas (40-100 cm)
em curtos periodos, conforme verificado nesse trabalho.

Dessa maneira, as raizes possuem papel fundamental no armazenamento de C
em camadas mais profundas do solo, tanto pela menor taxa de mineralizagdo dos tecidos
radiculares quanto pela producdo de exsudatos (Molina et al., 2001; Schmidt et al.,
2011). Conforme observado por Kuzyakov & Domanski (2000), 26% e 17% do C
assimilado pelas culturas do trigo e cevada, respectivamente, foram translocados para as
raizes, enquanto que para culturas perenes, de 30 a 50%. Esse C translocado foi
distribuido para o crescimento radicular, exudatos e respiracdo, onde parte desse C é
incorporado ao solo. Essa importante contribuicdo das raizes no estoque de C do solo
também esté associada as baixas concentracdes de C no subsolo e, consequentemente,
com maior potencial de armazenar carbono em relacdo as camadas superficiais do solo
(Rumpel & Kogel-Knabner, 2011).

O CM é o compartimento de maior estabilidade da matéria orgéanica do solo
devido a sua presenca em compostos com avancado estadgio de humificacdo. Além
disso, o CM apresenta forte interacdo com as fracGes argila e silte do solo, protecdo
fisica no interior dos microagregados, e maior recalcitrancia quimica ocasionada pela
decomposicado (Bayer et al., 1996; Resck et al., 2008). Portanto, frequentemente ndo
apresenta sensibilidade em curto prazo as alteracdes nas praticas de manejo do solo
(Ferreira, 2013; Figueiredo 2010).

De forma geral, o estoque de CM constitui o estoque de carbono cujas alteracfes
ocorrem a médio e longo prazo no solo (Salton et al., 2005). Nesse trabalho o uso do
gesso ndo alterou os estoques de carbono associado aos minerais (CM) na camada de 0-
40 cm (Figura 6.6¢). No entanto, observou-se efeito significativo do gesso na camada de
40-100, com ganho de 3,7 Mg ha™, que representa aumento de 6,8% no estoque de
carbono nessa camada (Figura 6.6d).

Ainda considerando a camada de 40-100 cm o aumento no estoque de CM
favorecido pelo uso do gesso representou 84,1% do incremento observado no estoque
de CT. Dessa forma, apesar do curto periodo considerado (4 anos) o C incorporado ao
solo favorecido pelo uso do gesso proporcionou o armazenamento de C no
compartimento de maior estabilidade do solo. Assim, o incremento do estoque de CM

representa a diminuicdo da emissdo CO; para a atmosfera, pois esse compartimento de
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C no solo possui maior tempo de reciclagem devido a lenta mineralizacdo pela
microbiota do solo em relagéo ao estoque de CP (Campos et al., 2011).

Frequentemente trabalhos que foram conduzidos por curtos periodos com
culturas anuais e sistemas de manejo ndo encontraram incremento no estoque de CM
(Carmo et al., 2012). No entanto, em culturas perenes tem sido observado ganhos nesse
compartimento de maior estabilidade (Mancin et al., 2013), o que provavelmente esta
associado a maior producdo de biomassa radicular pelas culturas perenes. Dessa forma,
a cana-de-acUcar possui potencial de incrementar o estoque de CM e com maior

eficiéncia quando associado com o gesso, em relagdo as culturas anuais.
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Figura 6.6: Estoque de carbono particulado (CP) nas camadas de 0-20 e 20-40 cm (a) e
40-60, 60-80 e 80-100 cm (b) e estoque de carbono associado aos minerais (CM) nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm (c) e 40-60, 60-80 e 80-100 cm (d), apds quatro cortes de
cana-de-acUcar, cana planta e trés socas, em resposta a doses de gesso aplicado no
plantio. Tratamentos seguidos pela mesma letra maidscula e profundidades pela mesma

letra mintscula ndo diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).
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A quantidade de C da biomassa de palha produzida na terceira soca mais palhico
resultante da decomposicdo da palha deixada sob a superficie do solo da cana-planta,
primeira e segunda soca que permaneceu na superficie do solo ap6s quatro cortes de
cana-de-acticar foi de 8,0 e 9,6 Mg ha®, sem e com aplicacdo de do gesso,
respectivamente, que significou um acréscimo de C de 20,0% (Tabela 6.2). Quando
somados o estoque de CT do solo (camada 0-100) ao C depositado na superficie do solo
como palha, foram imobilizados 129,27 e 136,33 Mg ha™ de C, para os tratamentos com
0 e 5 Mg ha™ de gesso, respectivamente. Com isso, 7,06 Mg ha™ de C (25,9 Mg ha™ de
CO, em 4 anos) foram imobilizados a mais devido a aplicacdo de gesso, sendo 23,0%
na palha e 77,0% no solo, evidenciando a importancia dessa tecnologia no sequestro de
C no solo.

Do total de C armazenado a mais no solo devido a aplicagdo do gesso, ou seja,
5,4 Mg ha, 20% permaneceu na camada de 0-40 cm, enquanto 80% foi estocado na
camada de 40-100 cm. A maior quantidade de C armazenada em camadas mais
profundas do solo acontece devido ao gesso favorecer o crescimento das raizes nessas
camadas, propiciados pela melhoria das condicbes quimica do solo e,

consequentemente, maior quantidade de C estocado no solo.

Tabela 6.2: Carbono armazenado pelo palhico de cana-de-acucar e no solo, sem e com

aplicacao de gesso, apos 4 cortes.

Gesso (Mg ha™) Palhico® CT no solo Total de C armazenado
-------------------------- O L L T —
0 80 b 1213 b 129,27
5 9,6 a 126,7 a 136,33
Ganho devido ao gesso 1,6 54 7,06

TPalha produzida na terceira soca mais palhico resultante da decomposicéo de palha deixado sob a superficie do solo
da cana-planta, primeira e segunda soca.

As camadas mais profundas do solo apresentam baixos teores de C, que
conferem maior capacidade de armazenar e proteger esse elemento, contribuindo assim
para minimizar as concentracfes de CO, na atmosfera, reduzindo os danos dos gases do
efeito estufa.

A taxa anual de C acumulado pela cultura da cana-de-aclcar na camada de O-
100 cm do solo em quatros anos que foi de 4,95 Mg ha™ ano™ de CO,, devido ao uso do

gesso, que pode ser comparada, por exemplo, com outra importante tecnologia no
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sequestro de C que é o sistema de plantio direto (SPD) em relagdo ao sistema de preparo
convencional (SPC).

Boddey et al (2010), comparando SPD com SPC em experimentos conduzidos
de 15 a 26 anos com sequéncia de cultivos anuais em rotacdo, observaram ganhos nas
taxas anuais de C acumulado na camada de 0-100 cm do solo variando de 1,72 a 4,07
Mg ha™ ano™ de CO, em solos do sul do Brasil. O valor médio de C estocado a mais no
solo nesses experimentos devido ao SPD foi de 2,7 Mg ha™ ano™ de CO,, inferior ao
observado na cana devido ao uso do gesso.

Portanto, o uso do gesso em cana-de-agucar apresenta um potencial de sequestro
de carbono similar ou superior ao observado com uso do SPD no sul do pais com
culturas anuais, sendo mais uma tecnologia disponivel para colaborar na redugdo dos

gases de efeito estufa.

6.6. CONCLUSOES

1. O uso do gesso proporcionou incremento na producdo acumulada de biomassa de
colmos e de palha de 16,9 e 17,1%, respectivamente, nos quatro cortes de cana-de-
acucar.

2. A aplicagéo de gesso elevou os teores de CO em 12,4; 12,2 e 12,1% nas camadas de
40-60; 60-80 e 80-100 cm, respectivamente.

3. O uso do gesso promoveu aumento de 5,4 Mg ha™ no estoque de CT no solo na
camada de 0-100 cm, sendo 4,4 Mg ha™ na camada de 40-100 cm.

4. O estoque de CP na camada de 40-100 cm aumentou em 18,4% devido ao uso do
gesso e representou 15,9% do incremento observado do estoque de CT, enquanto que o
estoque de CM aumentou 6,8% com aplicacdo de gesso, representando 84,1% do
acréscimo no estoque de CT.

5. Do incremento total obtido nos estoques de C devido ao uso do gesso, 80%

ocorreram na camada de 40-100 cm.

77



6.7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAYER, C. Dinamica da matéria organica em sistemas de manejo de solos. 1996.
241p. Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
1996.

BAYER, C.; MARTIN-NETO, L.; MIELNICZUK, J.; PAVINATO, A.
Armazenamento de carbono em fragOes labeis da matéria organica de um Latossolo
Vermelho sob plantio direto. Pesquisa Agropecuéaria Brasileira, Vicosa, v.39, n.7,
p.677-683, 2004.

BAYER, C.; MARTIN-NETO, L.; MIELNICZUK, J.; PAVINATO, A.; DIECKOW, J.
Carbon sequestration in two Brazilian Cerrado soils under no-till. Soil and Tillage
Research, 86:237-245, 2006.

BODDEY, R.M.; JANTALIA, C.P.; CONCEICAO, P.C.; ZANATTA, J.A.; BAYER,
C.; MIELNICZUK, J.; DIECKOW, J.; SANTOS, H.; DENARDIN, J.E.; AITA, C,;
GIACOMINI, S.J.; ALVES, B.J.R.; URQUIAGA, S. Carbon accumulation at depth in
Ferralsols under zero-till subtropical agriculture. Global Change Biology, v.16, n.2,
p.784-795, 2010.

BRIEDIS, C.; SA, J.C.D.M.; DE-CARLI, R.S.; ANTUNES, E.AP.; SIMON, L.;
ROMKO, M.L.; ELIAS, L.C.; FERREIRA, A.D.O. Particulate soil organic carbon and
stratification ratio increases in response to crop residue decomposition under no-till.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.36, n.5, p.1483-1490, 2012.

CAMBARDELLA, C.A. & ELLIOTT, E.T. Particulate soil organic-matter changes
across a grassland cultivation sequence. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v.56, n.3, p.777-783, 1992.

CAMPOS, B.H.C.D.; AMADO,T.J.C.; BAYER, C.; NICOLOSO, R.D.S.; FIORIN, J.E.
Carbon stock and its compartments in a subtropical oxisol under long-term tillage and
crop rotation systems. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.35, n.3, p.805-817,
2011.

CARMO, F.F.; DE FIGUEIREDO, C.C.; RAMOS, M.L.G.; VIVALDI, L.J.; ARAUJO,
L.G. Fracbes granulométricas da matéria organica em latossolo sob plantio direto com

gramineas, Bioscience Journal, Uberlandia, v.28, n.3, 2012.

78



CARVALHO, J.L.N.; OTTO, R.; FRANCO, H.C.J.; TRIVELIN, P.C.O. Input of
sugarcane post-harvest residues into the soil. Scientia Agricola, Piracicaba, v.70, n.5, p.
336-344, 2013.

CERRI, C.C.; GALDOS, M.V.; MAIA, S.M.F.,; BERNOUX, M.; FEIGL, B.J,;
POWLSON, D.; CERRI, C.E. P. Effect of sugarcane harvesting systems on soil carbon
stocks in Brazil: an examination of existing data. European Journal of Soil Science,
Oxford, v.62, n.1, p.23-28, 2011.

CHOHFI, F.M.; DUPAS, F.A.; LORA, E.E.S. Balango, Analise de Emissdo e Seqliestro
de CO2 na Geracdo de Eletricidade Excedente no Setor Sucro-Alcooleiro. In: Encontro
de Energia no Meio Rural e Geragdo Distribuida, 5., 2004, Campinas, Anais... 8p.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB. Séries Historicas
Cana-de-agucar Relativas as Safras 2005/06 a 2014/15 de Area Plantada,
Produtividade, Producdo, Agucar, Etanol total, Etanol anidro e Etanol hidratado.
Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br/conteudos.php?a=1252&t=&Pagina_objcmsconteudos=2#A

_objcmsconteudos >. Acesso em: 10 de Janeiro, 2015.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB. Séries Historicas
Milho Relativas as Safras 1976/77 a 2014/15 de Area, Produtividade, Produco.
Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br/conteudos.php?a=1252&&Pagina_objcmsconteudos=3#A o

bjcmsconteudos>. Acesso em: 29 de Janeiro, 2015.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB. Séries Historicas
Soja Relativas as Safras 1976/77 a 2014/15 de Area, Produtividade, Produc&o.
Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br/conteudos.php?a=1252&t=&Pagina_objcmsconteudos=3#A

_objcmsconteudos>. Acesso em: 29 de Janeiro, 2015.

CONSECANA. Conselho dos Produtores de Cana-de-Actcar, Acticar e Alcool do
Estado de Sao Paulo. Manual de instruc@es. 5. ed. Piracicaba-SP, 2006. 111p.

COSTA, F. D. S.; BAYER, C.; ZANATTA, J. A;; MIELNICZUK, J. Estoque de
carbono organico no solo e emissdes de diéxido de carbono influenciadas por sistemas
de manejo no sul do Brasil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.32, n.1,
p.323-332, 2008.

79


http://www.conab.gov.br/conteudos.php?a=1252&t=&Pagina_objcmsconteudos=2#A_objcmsconteudos
http://www.conab.gov.br/conteudos.php?a=1252&t=&Pagina_objcmsconteudos=2#A_objcmsconteudos

ELLERT, B.H. & BETTANY, J.R. Calculation of organic matter and nutrients stored in
soils under contrasting management regimes. Canadian Journal of Soil Science,
Ottawa, v.75, n.4, p.529-538, 1995.

EVANS, H., 1936. The root-system of the sugar-cane: 1l. Some typical root-systems.
Empire Journal of Experimental Agriculture, Oxiford, v.4, p.208-221, 1936.

FERREIRA, E.A.B. Dinamica de longo prazo do carbono do solo em sistemas de
manejo no Cerrado. 2013. 233f. Tese (Doutorado em Ecologia) — Instituto de Ciéncias
Bioldgicas, UnB, Brasilia, 2013.

FIGUEIREDO, C.C.D., RESCK, D.V.S.; CARNEIRO, M.A.C. Labile and stable
fractions of soil organic matter under management systems and native Cerrado. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.34, n.3, p.907-916, 2010.

GALDOS, M.V.; CERRI, C.C.; CERRI, C.E.P. Soil carbon stocks under burned and
unburned sugarcane in Brazil. Geoderma. Soil carbon stocks under burned and

unburned sugarcane in Brazil. Geoderma, Amsterdam, v.153, n.3, p.347-352, 2009.

KORNDORFER, G.H.; VIEIRA, G.G.; MARTINS, J; MATHIESEN, L.A.
Crescimento e distribuicdo do sistema radicular da cana-de-acucar em solo LVA.

Boletim Técnico Copersucar, n.47, p.32- 36, 1989.

KUZYAKOV, Y. & DOMANSKI, G. Carbon input by plants into the soil. Review.
Journal of Plant Nutrition and Soil Science, v.163, n.4, p.421-431, 2000.

LANDELL, M.G.A.; CAMPANA, M.P.; FIGUEIREDO, P.; VASCONCELOS,
A.C.M.; XAVIER, M.A.; BIDOIA, M.A. P.; PRADO, H.; SILVA, M.A.; DINARDO-
MIRANDA, L.L.; SANTOS, AS.; PERECIN, D.; ROSSETO, R.; SILVA, D.S;
MARTINS, A.L.M.; GALLO, P.B.; KANTHACK, R.A.D.; CAVICHIOLI, J.C;
VEIGA FILHO, A.A.; ANJOS, LA;; AZANIA, C.AM.; PINTO, L.R.; SOUZA,
S.A.C.D. Variedades de cana-de-acucar para o Centro-Sul do Brasil. Campinas:
Instituto Agrondmico. 2005. 33p. (Boletim Técnico, 197).

LOSS, A.; PEREIRA, M.G.; COSTA, E.M.; BEUTLER, S.J. Fra¢des granulométricas e
oxidaveis de matéria organica sob diferentes sistemas de uso do solo, no Parana, Brasil.
Bioscience Journal, Uberlandia, v.30, n.1, p.43-54, 2014.

LUCA, E.D.; FELLER, C., CERRI, C.C.; BARTHES, B.; CHAPLOT, V.; CAMPOS,
D.C.; MANECHINI, C Avaliacdo de atributos fisicos e estoques de carbono e

80



nitrogénio em solos com queima e sem queima de canavial. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v.32, n.02, p.789-800, 2008.

MACEDO, I.C.; SEABRA, J.E.A.; SILVA, J. Greenhouse gases emissions in the
production and use of ethanol from sugarcane in Brazil: The 2005/2006 averages and a
prediction for 2020. Biomass and bioenergy, Reino Unido, v.32, n.7, p.582-595, 2008.

MACHADO, P.L.O.A. Soil carbon and the mitigation of global climate change.
Quimica Nova, S&o Paulo, v.28, n.2, p. 329-334, 2005.

MAIA, C. L. A.; ASSAD, E.D.; FRANCHINI, J.C.; SA, J.C.M.; LANDERS, J.N,;
AMADO, T.J.C.; RODRIGUES, R.AR.; ROLOFF, G.; BLEY JUNIOR, C,;
ALMEIDA, H.G.; MOZZER, G.B.; BALBINO, L.C.; GALERANI, P.R;
EVANGELISTA, B.A.; PELLEGRINO, G.Q.; MENDES, T.A.; AMARAL, D.D.;
RAMOS, E.; MELLO, I.; RALISCH, R,. O aquecimento global e a agricultura de
baixa emissdo de carbono. Brasilia: MAPA / EMBRAPA / FEBRAPDP, 2011. 75p.

MANCIN, C.R.; SOUZA, L.C.F.; VITORINO, A.C.T.; PEREIRA, S.B.; ZANON,
G.D.; SILVA, F.P.M. Organic matter in a dystroferric Red Latossol under no-tillage.
Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v.34, n.2, p.635-648, 2013.

MARSCHNER, H. Marschner's mineral nutrition of higher plants. 1l.ed. P.

Marschner Academic press, 2012.

Mc CARTY, G.W.; REEVES Ill, J.B.; YOST, R.; DORAISWAMY, P.C.; DOUMBIA,
M. Evaluation of methods for measuring soil organic carbon in West African soils.
African Journal of Agricultural Research, Lagos, v.5, n.16, p.2169-2177, 2010.

MELLO, F.F.; CERRI, C.E.; DAVIES, C.A.; HOLBROOK, N.M.; PAUSTIAN, K;
MAIA, S.M.; GALDOS, M.V.; BERNOUX; CERRI, C.C. Payback time for soil carbon
and sugar-cane ethanol. Nature Climate Change, New York, v.4, n.7, p. 605-609,
2014.

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo — MCT]I. Estimativas anuais de emissdes
de gases de efeito estufa no Brasil 2013. Disponivel em: <
http://gvces.com.br/arquivos/177/EstimativasClima.pdf >. Acesso em: 04 de dezembro,
2014.

MOLINA, J.A.E.; CLAPP, C.E.; LINDEN, D.R.; ALLMARAS, R.R.; LAYESE, M.F,;
DOWDY, R.H; CHENG, H.H. Modeling the incorporation of corn (Zea mays L.)

81


http://gvces.com.br/arquivos/177/EstimativasClima.pdf

carbon from roots and rhizodeposition into soil organic matter. Soil Biology and
Biochemistry, Heidelberg, v.33, n.1, p.83-92, 2001.

MORELLI, J.L.; DALBEN, AE.; ALMEIDA, J.0.C.; DEMATTE, J.L. Calcario e
gesso na produtividade da cana-de-agUcar e nas caracteristicas quimicas de um
Latossolo de textura média alico. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.16,
n.2, p.187-194, 1992.

NELSON, D.W. & SOMMERS, L.E. Total carbon, organic carbon and organic matter.
In: Methods of Soil Analysis Part 3. Chemical Methods-SSSA Book Series n° 5.
Madison: Soil Sciense Society of America and American Society of Agronomy, 1996.
p.963-1010.

NEWMAN, A. Effect of sugarcane residue management on soil organic carbon in a
louisiana agricultural system: implications for carbon sequestration. 2014. 63f.
Dissertacdo. Agricultural and Mechanical College, LSU, Luisiana, 2014.

NUNES, R.S. de; LOPES, A.A.C. de; SOUSA, D.M.G. de; MENDES, I.C. de. Sistemas
de manejo e os estoques de carbono e nitrogénio em Latossolo de Cerrado com a

sucessdo soja-milho. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 35:1407-1419, 2011.

OTTO, R. Desenvolvimento radicular e produtividade da cana-de-acucar
relacionados a mineralizacdo do N do solo e a adubacédo nitrogenada. 2012. 120f.
Tese (Doutorado em Solos e Nutricdo de Plantas) - Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz, USP, Piracicaba, 2012.

PENATTI, P.C. Adubacdo da cana-de-acucar: 30 anos de experiéncia. 1.ed. Itu:
Ottoni, 2013. 347p.

PINHEIRO, E.F.M.; DE CAMPOS, D.V.B.; CARVALHO B.F.; ANJOS, L.H.C;
PEREIRA, M.G. Tillage systems effects on soil carbon stock and physical fractions of
soil organic matter. Agricultural Systems, v.132, p.35-39, 2015.

RASSE, D.P.; RUMPEL, C.; DIGNAC, M.F. Is soil carbon mostly root carbon?
Mechanisms for a specific stabilisation. Plant and soil, Dordrecht, v.269, n.1-2, p.341-
356, 2005.

RESCK, D. V. S.; FERREIRA, E. A. B.; FIGUEIREDO, C. C.; ZINN, Y. L. Dindmica
da matéria organica no Cerrado. In: SANTOS, G. A.; SILVA, L. S.; CANELLAS, L. P.;

82



CAMARGO, F. O. (Ed.). Fundamentos da matéria organica do solo: ecossistemas
tropicais e subtropicais. 2. ed. Porto Alegre: Metropole, 2008. p.359-417.

ROCHA, A.T.; OLIVEIRA, A.C.; RODRIGUES, AN.; LIRA JUNIOR, M.A;
FREIRE, F.J. Emprego do gesso do Araripe na melhoria do ambiente radicular da cana-
de-agUcar. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, Pernambuco, v.3, n.4, p.307-312,
2008.

ROSSETTO, R.; VITTI, A.C.; GAVA, G.L.C; MELLIS, E.V.; VARGAS, V.P,;
CANTARELLA, H.;PRADO, H.; DIAS, F.L.F.; LANDELL, M.G.A.; BRANCALIAO,
S.R.; GARCIA, J.C. Cana-de-acucar - Cultivo com sustentabilidade, n. 142.
International plant nutrition institute, Piracicaba, 2013. 13 p. Informac6es Agrondmicas.

RUMPEL, C. & KOGEL-KNABNER, I. Deep soil organic matter—a key but poorly
understood component of terrestrial C cycle. Plant and Soil, Dordrecht, v.338, n.1-2,
p.143-158, 2011.

SANTOS, F.A.; QUEIROZ, J.D.; COLODETTE, JL.. FERNANDES, S.A:;
GUIMARAES, V.M.; REZENDE, S.T. Potencial da palha de cana-de-aclcar para
producéo de etanol. Quimica Nova, Sao Paulo, v.35, n.5, p.1004-1010, 2012.

SANTOS, R.L.; FREIRE, F.J.; AZEVEDO, V.M.; ROCHA, AT.; TAVARES, J.A.
Producdo de capim elefante e movimentacdo de cations em funcdo de gesso mineral.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.17,
n.10, p.1030-1037, 2013.

SATO, J.H.; FIGUEIREDO, C.C.; MARCHAO, R.L.; MADARI, B.E.; BENEDITO,
L.E.C.; BUSATO, J.G.; SOUZA, D.M.D. Methods of soil organic carbon determination

in Brazilian savannah soils. Scientia Agricola, Piracicaba, v.71, n.4, p.302-308, 2014.

SCHMIDT, M.W.; TORN, M.S.; ABIVEN, S.; DITTMAR, T.; GUGGENBERGER,
G.; JANSSENS, ILA.; KLEBER, M.; KNABNER, I.K.; LEHMANN, J.; MANNING,
D.A.C.; NANNIPIERI, P.; RASSE, D.P.; WEINER, S.; TRUMBORE, S.E. Persistence
of soil organic matter as an ecosystem property. Nature, New York, v.478, n.7367,
p.49-56, 2011.

SEGNINI, A.; SANTOS, L.M.D.; SILVA, W.T.L.D.; MARTIN-NETO, L.; BORATO,
C.E.; MELO, W.J.D.; BOLONHEZI, D. Comparative study of carbon quantification

83



methods in soil with high Fe contents (Oxisols). Quimica Nova, S&o Paulo, v.31, n.1,
p.94-97, 2008.

SMITH, J.P.; LAWN, R.J.; NABLE, R.O. Investigations into the root: shoot
relationship of sugarcane, and some implications for crop productivity in the presence
of sub-optimal soil conditions. In: Proceedings of the Australian Society of
Sugarcane Technologists. Australian Society of Sugarcane Technologists, 1999. p.
108-113.

SMITH, D.M.; INMAN-BAMBER, N.G.; THORBURN, P.J. Growth and function of
the sugarcane root system. Field Crops Research, v.92, n. 2, p.169-183, 2005.

SOUSA, D.M.G.; REIN, T.R.; LOBATO, E.; RITCHEY, K.D. Sugestbes para a
diagnose e recomendacdo de gesso em solos de Cerrado. In: SEMINARIO SOBRE O
USO DO GESSO NA AGRICULTURA, 2. 1992, Uberaba. Resumos... p. 139-158.

SOUZA, Z.M., MELLO P.R., PAIXAO, A.C.S.; CESARIN, L.G. Sistemas de colheita
e manejo da palhada de cana-de-agUcar. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia,
v.40, n.3, p.271-278, 2005.

VITTI, A.C.; TRIVELIN, P.C.0.; CANTARELLA, H.; FRANCO, H.C.J.; FARONI,
C.E.; OTTO, R.; TRIVELIN, M.O.; TOVAJAR, J.G. Mineralizacdo da palhada e
crescimento de raizes de cana-de-acucar relacionados com a adubacgédo nitrogenada de
plantio. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.32, p. 2757-2762, 2008.

WALKLEY, A. & BLACK, I. A. An examination of Degtjareff method for determining
soil organic matter, and proposed modification of the chromic acid tritation method.
Soil Science, Baltimore, v.75, p.37:29-38, 1934.

YOUKHANA, AH.; CROW S.; KINIRY, JR.; MEKI, M.; OGOSHI, R.M;
NAKHATA, M. Above and Belowground Biomass Dynamics Under Ratoon Harvest
Practices for Biofuel Feedstock Production in Hawaii. In: INTERNATIONAL
ANNUAL MEETING GRAND CHALLENGES GREAT SOLUTIONS. 2014, Long
beach. Resumos... p.227.

84



ANEXOS

Anexo 1- Temperatura méxima, minima e média* considerando os decéndios do
periodo de julho/2009 a agosto/2013 da cana planta (a), primeira soca (b), segunda soca
(c) e terceira soca (d).
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*Estacdo meteoroldgica da Embrapa Cerrados.
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Anexo 2: Caracteristicas Agronémicas — Variedade RB 867515 (Genitores:
(RB72454)

Caracteristicas agronémicas da variedade RB 867515 (Fonte: Hoffmann, H.P.; Santos,
E.G.D.; Bassinello, A.L.V.; Vieira, M.A.S. Variedades RB de Cana-de-aglcar, UFSCar,
p.30, 2008).

Caracteristicas RB 867515
Prod. Agricola Alta
Colheita Jul/Set
Brot. Man. Queimada Boa
Soca Man. Crua Boa
Perfilham. Cana planta Baixo
Cana soca Médio
Fechamento Bom
Tombamento Eventual
Florescimento Eventual
Chochamento Médio
PUI Longo
Exigéncia em ambientes Baixa
Teor de sacarose Alto
Teor de fibra Médio
Carvéo Resistente
Ferrugem Resistente
Escaldadura Resistente
Mosaico Resistente
Estrias vermelhas Intermediaria
Falsa est. vermelha Intermediaria

- Aspectos Gerais:
Alta velocidade de crescimento, porte alto, habito de crescimento ereto, alta densidade
de colmo, de cor verde arroxeado que se acentua quando expostos e facil despalha.

- Recomendac6es de Manejo:
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N&o deve ser plantada em ambientes favoraveis devido a incidéncia de estrias
vermelhas. Nos ambientes de alto potencial de producéo ha possibilidades, devido a alta
produtividade agricola, de tombamento e atraso de maturag&o.

- Destaques:
Tolerante a seca e boa brotacdo de soqueira, mesmo colhida crua; alto teor de sacarose,

crescimento rapido com alta produtividade.
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