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CALAGEM E GESSAGEM COMO ESTRATEGIAS PARA AUMENTO DO
SEQUESTRO DE CARBONO EM PLANTIO DIRETO

RESUMO
Apesar de reconhecidos, os efeitos da calagem e gessagem sobre a dindmica da matéria organica
ainda sdo pouco estudados. Este trabalho foi desenvolvido baseando-se na hipotese de que as
aplicacbes de calcario e gesso criam condi¢cdes favoraveis para o aumento da atividade
bioldgica do solo conduzindo a um incremento do sequestro de carbono e produtividade das
culturas. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi: a) avaliar o impacto da calagem e gessagem
na atividade bioldgica do solo, estoques de C e produtividade agrondmica em uma érea de
plantio direto de 15 anos; e b) Avaliar através de um estudo de incubagdo em laboratdrio
utilizando amostras indeformadas de solo simulando condigdes de plantio direto, os efeitos da
adicdo de calcario e gesso no solo sobre os estoques de C, contetido de Ca e Mg e respiracao
basal do solo. O experimento a campo foi implantado em 1998 em um Latossolo vermelho
argiloso em Ponta Grossa — PR. O delineamento experimental foi em blocos inteiros
aleatorizados com parcela subdividida. Os tratamentos implementados nas parcelas foram: a)
controle, sem calcario; b) calcario aplicado de forma incorporada (C-inc) na dose de 4,5 Mg ha
1. e ¢) calcario aplicado em superficie (C-sup) na dose de 4,5 Mg ha, dividido em trés
aplicacdes anuais de 1.5 Mg ha? a partir da instalagdo do experimento. Os tratamentos que
compuseram as subparcelas foram quatro doses de gesso: 0, 3, 6 e 9 Mg ha. As amostras de
solo foram coletadas em 2013, quinze anos ap0s a implantacdo do experimento. Um
experimento realizado em laboratério com amostras incubadas também foi realizado para
estudar os efeitos das praticas. Foram coletadas amostras indeformadas em anéis cilindricos 5
x 5 ¢cm, mantidas a 28°C a 50% da capacidade méxima de retengdo de agua. O delineamento
experimental foi inteiramente aleatorizado com fatorial 2 x 4. Os tratamentos foram: a)
aplicacdo ou ndo de 4,5 Mg ha de calcario em superficie; e b) aplicacdes superficiais de gesso
nas doses de 0, 3, 6 e 9 Mg ha. Na superficie do anel foi adicionado residuos de palha de milho
e de soja em periodos distintos para simular uma condicéo de plantio direto. No experimento a
campo, a calagem proporcionou aumento da atividade bioldgica do solo, estoques de C,
produtividade agrondmica, aporte de C via residuos culturais e fertilidade do solo. O aporte de
C via residuos culturais e o conteido de Ca*? do solo contribuiram positivamente para o
aumento dos estoques de C. A atividade bioldgica (medida atraves da atividade enzimatica) foi
positivamente influenciada principalmente pela atuagédo das fracdes mais labeis do C. O gesso
contribuiu positivamente para o aumento das fracbes mais labeis do C e também para a
atividade de arilsufatase. No experimento de incubacéo, a aplicagdo de calcario aumentou
significativamente a respiracdo basal do solo, estoques de C e concentracdes de Ca e Mg. A
gessagem aumentou significativamente as fragcdes mais labeis do C e o contetdo de Ca. Foram
observadas influéncias significativas do contetido de Ca e da respiracdo basal no aumento dos
estoques de C do solo. Conclui-se que a calagem e a gessagem consistem em importantes
estratégias para proporcionar aumento dos estoques de C do solo governado principalmente
pela atuacdo do Ca como ligante da matéria organica e pelo aporte de C via residuos culturais
e que a utilizacdo de amostras indeformadas com aporte de residuos em superficie consiste em
uma eficiente estratégia para avaliar o efeito da aplicacdo de calcario e gesso em plantio direto.

Palavras-chave: acidez do solo, agregacdo do solo, atividade biolégica, matéria organica do
solo, amostra indeformada.



LIME AND GYPSUM APPLICATIONS AS STRATEGIES TO INCREASE CARBON
SEQUESTRATION IN NO-TILL SYSTEM

ABSTRACT

Although recognized, the effects of lime and gypsum applications over soil organic matter
dynamics is still scarcely studied. This research was developed based in the hypothesis the lime
and gypsum applications create a favorable environment for biological activity, leading to
increase of carbon sequestration and crop productivity. In this way, the objectives of this study
were: a) to evaluate the impact of lime and gypsum applications in the soil biological quality,
soil organic carbon (SOC) stocks and crop productivity in a long-term no-till system; and b) to
evaluate through a laboratory incubation experiment the effects of lime and gypsum in the SOC
stocks, Ca and Mg content and soil basal respiration. The field experiment was stablished in
1998 on clay Oxisol (Typic Hapludox), in Ponta Grossa — PR Brazil in a split-plot completely
randomized block design. The main plots were comprised in three liming treatments: a) Control,
with no lime applications, b) Incorporated lime (IL) at the rate of 4,5 Mg ha* and c) Surface-
applied lime (SL) at the rate of 4.5 Mg ha* divided in three annual applications of 1,5 Mg ha
from the experiment establishment. The subplots were comprised by gypsum applied on soil
surface at four rates: 0, 3, 6 and 9 Mg ha’. The soil samples were collected in 2013, fifteen
years after the experiment establishment. A laboratory incubation experiment was also carried
out to evaluate the effects of both practices. We collected undisturbed samples in 5x5 cm steel
rings, which were maintained under 28°C in 50% of water maximum retention. The experiment
design was completely randomized plots with 2x4 factorial design. The treatments assessed
were: a) application or not of 4.5 Mg ha* of lime; and b) gypsum rates of 0, 3, 6, and 9 Mg ha’
. Over the ring surface, we added corn and soybean residues in order to simulate no-till
conditions. In the field experiment, liming provided increase of soil biological activity, SOC
stocks, crop productivity, biomass-C input and soil fertility. The C-biomass input and Ca
content contributed significantly for increases in SOC stocks. The soil biological activity
(measured by enzyme activities) was positively influenced mainly by the labile SOC fractions.
Gypsum application positively contributed to increases in SOC labile fractions and arylsulfatase
activity. In the incubation experiment, the lime application significantly increased the soil basal
respiration, labile SOC stocks and Ca and Mg contents. The gypsum applications significantly
increased the labile SOC stocks and Ca content. We observed significant contributions of soil
basal respiration and Ca content in the SOC stocks increase. We conclude the lime and gypsum
consist in important strategies to promote increases in SOC stocks, governed mainly by the role
of Ca as a SOC biding agent and the C-biomass input; and that the use of undisturbed samples
were an efficient strategy to assess the effects of lime and gypsum in no-till system.

Key-words: soil acidity, soil aggregation, soil biological activity, soil organic matter,
undisturbed sample.
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1. INTRODUCAO

A calagem e a gessagem consistem em duas das praticas mais importantes utilizadas na
agricultura, principalmente em ambientes subtropicais onde a maior parte dos solos sdo acidos
e com alto teor de aluminio téxico (QUAGGIO, J.A. , 2000). As pratica tém sido utilizadas
principalmente para reduzir a acidez do solo (calagem) e o teor de aluminio toxico, além de
elevar o pH e a saturacdo de bases (CAIRES, E. et al., 2011). Tais aumentos nos atributos da
fertilidade do solo tém causado consideraveis aumentos na produtividade das culturas, e por
este motivo, as mudancas quimicas do solo proporcionadas pela calagem tém sido o principal
objeto dos estudos.

Apesar do reconhecido papel da calagem e gessagem na dindmica da matéria organica
do solo, as consequéncias da utilizacdo de ambas as praticas tem sido pouco estudada em
comparacao aos seus efeitos sobre a fertilidade do solo (PARADELO et al., 2015). Além disso,
resultados contrastantes tém sido reportados em relacdo ao efeito da calagem no carbono (C)
do solo. Enquanto alguns trabalhos demonstram decréscimos do C do solo devido a calagem
(CHAN; HEENAN, 1999; KOWALENKO; IHNAT, 2013; YAGI et al., 2014), outros
demonstram o potencial da préatica em promover seu aumento (BRIEDIS et al., 2012 a, b).

Segundo PARADELDO et al. (2015), a calagem pode agir de trés principais formas no
solo em relacdo ao contetdo de C: a) aumento do C do solo em resposta a melhoria da estrutura
fisica proporcionada pela calagem através da agregacao; b) aumento do C através do incremento
no aporte de biomassa promovido pela melhoria da fertilidade do solo; e c) reducéo do C devido
ao aumento das taxas de mineralizacdo causada pela maior atividade microbiana. Porém, ainda
ndo se tem conhecimento suficiente a respeito do efeito liquido da calagem no C do solo,
resultante das perdas e ganhos proporcionadas pela pratica. Dessa forma, € necessario o
desenvolvimento de mais estudos in situ para melhor entender os efeitos da calagem na matéria
organica.

Trabalhos avaliando a influéncia do gesso no C do solo sdo ainda mais escassos e
normalmente sdo conduzidos em solos alcalinos e sodicos (CARTER, 1986; WONG et al.,
2009). Dessa forma, se faz necessério o desenvolvimento de mais estudos para descobrir as
reais contribuigdes da préatica para a dindmica da matéria organica principalmente em solos
acidos de regides subtropicais.

Além disso, tém sido comum a utilizacdo de experimentos de incubagdo em laboratorio
para se estudar os efeitos da calagem no solo, por proporcionarem condigfes experimentais

ideais sem a interferéncias de fatores climaticos externos principalmente temperatura e umidade
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(CURTIN et al., 2012; JASTROW et al., 2007). Porém, tais estudos comumente fazem a
incorporacéo do calcario através de revolvimento do solo, o que pode levar a degradacéo do C
do solo ao expor o C previamente protegido a processos de decomposic¢ao microbiana (TIVET;
SA; LAL; BRIEDIS; et al., 2013). Dessa forma a utilizagio de amostras indeformadas de solo
pode ser a alternativa mais apropriada para a avaliacdo da calagem e gessagem em sistema
plantio direto.

Procurando melhor entender os efeitos da calagem a longo e curto prazo na dindmica do
C do solo em plantio direto, esse trabalho teve como objetivos: a) avaliar os efeitos da calagem
(aplicada de forma incorporada e superficial) e da gessagem (superficial em diferentes doses)
na atividade biologica do solo, estoques de C e produtividade agrondmica em uma area plantio
direto de longa duracdo; e b) avaliar a influéncia da adicdo de calcario e gesso sobre os
compartimentos do C do solo, contetdos de célcio e magnésio e respiracdo basal do solo em

um experimento de incubacdo, em laboratorio, utilizando amostras indeformadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Utilizacéo da calagem e gessagem na agricultura

A acidez do solo € um dos principais fatores limitantes para a producdo agricola no
mundo. WAMBEKE (1976) estimou que os solos acidos ocupem cerca de 1.4 bilhdes de ha no
mundo, equivalente a 11% da superficie do planeta Terra. A maior parte dos solos acidos no
mundo estd concentrada em regifes tropicais e subtropicais, onde h& altos indices de
pluviosidade que lixiviam as bases trocaveis do solo (VON UEXKULL; MUTERT, 1995).
Segundo QUAGGIO, J.A. (2000), no Brasil cerca de 70% dos solos agricultaveis sdo

considerados acidos.

Woi<os [Wp>74 [ |pH6,6-73 [ sem dados

Figura 1: pH dos solos no mundo. (IGBP-DIS, 1998)
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De acordo com SOUSA et al. (2007), a presenca de H* no solo mesmo em altas
concentracfes (correspondente a um pH 4.0) ndo chega a ser um fator limitante para o
crescimento das plantas desde que seja suprida a demanda de nutrientes e ndo haja presenca de
elementos em concentracfes toxicas. Tais condicdes porém nao ocorrem naturalmente, uma
vez que em solos acidos sdo comumente encontrados fons de Al e Mn*2 em altas
concentracfes, que podem prejudicar o desenvolvimento das plantas além de restringir a
atividade microbioldgica do solo (ROBSON; ABBOTT, 1989). Dessa forma, a calagem e a
gessagem tém se destacado como as principais técnicas para reduzir a acidez dos solos e 0s
teores toxicos de Al em solos tropicais e subtropicais.

A calagem tem se destacado principalmente pela sua eficiéncia na correcdo da acidez
em sistemas agricolas. Sua utilizacdo pode conduzir ao aumento da CTC efetiva, aumento do
pH do solo e também a reducéo dos contetidos de Al*® toxicos (CAIRES, E. et al., 2011). De
acordo com SOUSA et al. (2007), dentre as varias finalidades do uso do calcario destacam-se:
a) a neutralizacdo do H* do solo pela hidrolise da agua e liberacdo de OH"; b) A reducdo dos
conteidos de Al e Mn pela precipitagdo na forma de oxihidroxidos; c) o fornecimento de Ca e
Mg para as plantas; d) a geracdo de cargas negativas par o solo (CTC); e) neutralizacdo de
cargas positivas dos oxihidroxidos de Fe e Al; f) aumento da atividade bioldgica do solo; e g)
aumento do crescimento radicular das plantas pela melhoria da fertilidade. Apesar do calcario
possuir baixa solubilidade e seus efeitos se concentrarem mais nas camadas superficiais do solo,
diversos trabalhos tem demonstrado efeitos significativos na melhoria da fertilidade do solo em
camadas mais profundas (CAIRES, E. et al., 2002; CAIRES, E. et al., 1998; CAIRES, E. et
al., 2001).

O calcério tém sido aplicado de duas formas: a) incorporado, com aplica¢do seguida de
aracdo e gradagem; e b) superficialmente, sem revolvimento do solo. Nela a dissolugdo do
calcario em superficie forma uma frente alcalinizante que avanca sobre o perfil do solo em
direcdo a camadas mais profundas (KAMINSKI et al., 2005). Este movimento do calcério pode
ocorrer na forma inorgénica através de sais de sulfato (SHAINBERG et al., 1989) quanto pela
forma organica atraves de associacdo com substancias hidrossoliveis (FRANCHINI et al.,
2001; MIYAZAWA et al., 1998). Segundo AMARAL et al. (2004), particulas de calcario
também sdo capazes de percolar pelo perfil do solo com a agua da chuva através de poros
abertos por raizes. A necessidade de incorporacdo do calcario tem sido questionada por muitos

autores devido aos efeitos deletérios do revolvimento do solo para o contetudo de C do solo.
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YAGI et al. (2014) reportou reduc@es significativas dos estoques de C de macroagregados
devido a incorporacédo do calcario em area de plantio direto de longo termo, onde 0 mesmo néo
ocorreu quando o calcario foi superficialmente aplicado. FIDALSKI et al. (2015), na mesma
area experimental, concluiu que o revolvimento ocasional para incorporacao do calcério na area
de plantio direto consolidado teve efeito de reducdo da densidade do solo apenas nos 6
primeiros meses, e que a incorporacdo do calcario ndo apresentou vantagens em relacdo a sua
aplicacdo superficial. CAIRES, E. et al. (2006), avaliando efeitos da calagem no
estabelecimento de uma area de plantio direto, observou decréscimos no contetdo de matéria
organica nos trés primeiros anos devido a incorporacéo do calcario, tais decréscimos porém nao
ocorreram quando o calcario foi superficialmente aplicado. Os autores também observaram
maior retorno econémico para a calagem superficial em relacdo a incorporada.

J& 0 gesso agricola, subproduto da fabricagdo de &cido fosforico, tem sido utilizado na
agricultura principalmente pela sua capacidade de reduzir os contetidos de Al em camadas mais
profundas do solo devido a sua maior solubilidade comparado ao calcario (SOUSA et al., 2007).
A utilizacdo do gesso tem sido benéfica principalmente em regides com ocorréncias de
veranicos, uma vez que a melhoria da fertilidade do solo na subsuperficie permite um
desenvolvimento radicular mais profundo, aumentando dessa forma a produtividade das
culturas (CAIRES, E. etal., 2011; CAIRES, E. F. etal., 2001; SOUSA et al., 2007; SOUSA,
D. D.; RITCHEY, 1986).

Trabalhos demonstrando aumento de produtividade de culturas em resposta a aplicacdo
de gesso tem sido obtidos principalmente em milho, enquanto a soja ndo costuma apresentar as
mesmas respostas a gessagem (CAIRES, E. et al., 2003; CAIRES, E. F. et al., 1999;
OLIVEIRA et al., 1994). Segundo CAIRES, E. et al. (2011), este fato se deve a capacidade de
troca catidnica de gramineas ser menor que a de leguminosas, fato que confere a soja uma
capacidade maior de absorver nutrientes como o Ca*?, resultando em menores respostas da

cultura a adicao do elemento pelo gesso.

2.2 Sequestro de carbono na agricultura

As mudancas climaticas causadas pelo aquecimento global tem sido um dos assuntos
mais discutidos nas ultimas décadas. O efeito estufa consiste em um processo natural governado
principalmente pelos gases presentes na atmosfera (CO2, N20O e CHa) e é responsavel por
manter o planeta aquecido. Porém o constante aumento desses gases principalmente o CO2

derivado da queima de combustiveis fosseis, tém intensificado o efeito estufa a niveis
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alarmantes. A contribuigéo das atividades agricolas na emissdo de gases do efeito estufa (GEE)
a nivel mundial é de aproximadamente 23%. Ja no Brasil, a porcentagem de contribuicdo da
agricultura na emissdo de gases é muito maior, contribuindo com cerca de 75% das emissdes
de CO2 e 90% das emissdes de N2O e CH4 (SILVA et al., 2008).

O solo consiste em um dos maiores reservatorios de carbono no mundo, contando com
aproximadamente 1500 a 2500 Pg (1 Pg = 1 bilhdo de toneladas) de carbono, sendo
aproximadamente 3,3 vezes maior que o reservatorio atmosférico e 4,5 vezes maior que o
reservatorio bidtico (LAL, 2004). Tanto as taxas de perda quanto as de sequestro de C
dependem de fatores como textura e estrutura do solo, precipitacdo pluviométrica, temperatura
e sistemas de manejo do solo. Quando os sistemas de vegetacdo natural sdo convertidos para
areas agricolas, ha grande perda de carbono pela derrubada e queima da floresta, e ao ser
manejado sob plantio convencional com constante revolvimento do solo, o cultivo acaba por
contribuir ainda mais com a degradacdo do solo e emisséo de COz2. Ja a utilizacdo de sistemas
agricolas conservacionistas tem se demonstrado uma das principais estratégias para promover
0 sequestro de C na agricultura (SA et al., 2015; TIVET; SA; LAL; BRIEDIS; et al., 2013;
TIVET; SA; LAL; BORSZOWSKEI; et al., 2013). O reservatorio de C do solo portanto,

apresenta uma dinadmica de equilibrio entre ganhos e perdas (Figura 2).
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Figura 2: Processos afetando a dindmica do C do solo. Flechas apontadas para cima indicam
emisséo de CO2 para atmosfera. Adaptado de LAL (2004).
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O plantio direto tem sido reconhecido como uma das principais técnicas na agricultura
para potencializar as mitigacbes de CO2 da atmosfera e promover recuperacdo de areas
degradadas (OGLE et al., 2012). O processo de sequestro de C se baseia em transferir o CO2 da
atmosfera para os solos através dos residuos culturais. Estre processo apresenta trés grandes
beneficios: a) aumentar a produtividade das culturas; b) melhorar a sustentabilidade dos
sistemas agricolas; e c) reduzir a presenca de gases do efeito estufa na atmosfera (STOUT et
al., 2016). Através do revolvimento minimo do solo, cobertura permanente do solo e deposicédo
constante de palhada em superficie através da rotagéo de culturas, areas manejadas sob plantio
direto podem atingir taxas anuais de sequestro de carbono de até 1.61 toneladas por hectare em
ambiente subtropical no Brasil, se comparado a sistemas de plantio convencional (SA et al.,
2014).

No final de 2009, durante a COP 15, o Ministério da Agricultura langou o programa de
agricultura de baixo carbono (Plano ABC), visando estimular praticas de manejo que
contribuam para a menor emissdo de CO:2 proveniente da agricultura (PLANO, 2012). O
principal objetivo do setor agropecuario é reduzir as emissdes de GEE por produto agricola
produzido, além de aumentar ao maximo as mitigacoes de gases, principalmente o CO2, através
do uso de praticas conservacionistas como o plantio direto. Dentre as propostas apresentadas
pelo projeto para a agricultura, destacam-se a recuperacdo de 15 milhGes de hectares de
pastagens degradadas, aumento do uso de sistema integracdo lavoura-pecuéria-floresta, ampliar
0 uso do sistema de plantio direto em 8 milhGes de hectares e promover a fixacdo bioldgica de
nitrogénio em 5,5 milhdes de hectares (OBSERVATORIO DO PLANO, 2015).

Dessa forma, o solo pode contribuir tanto para o aumento quanto para as redugoes das
emissdes de gases do efeito estufa dependendo de como é manejado. Diversos trabalhos tém
demonstrado o potencial de praticas de agricultura de conservacdo como o plantio direto no
sequestro de C e aumento da produtividade agricola. Esforgcos tem sido desprendidos para o
incentivo a técnicas de agricultura sustentavel, porém muitas medidas ainda serdo necessarias
para se atingir bons indices produtivos aliado a conservagédo do solo e da 4gua em sistemas de

producéo agricola no Brasil.

2.3 Carbono labil e atividade enzimética como indicadores de qualidade do solo
Atributos bioldgicos do solo como teores de biomassa microbiana, respiracdo basal,
compartimentos labeis do C, atividade enzimatica, etc., consistem em importantes indicadores

de qualidade do solo uma vez que exercem papel fundamental na dindmica da matéria organica
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além de serem sensiveis a mudancas no uso e manejo do solo (CULMAN et al., 2012; EIVAZI,
TABATABAI, 1988; EKENLER; TABATABAI, 2003; GHANI et al., 2003; TABATABAI,
M.A., 1994; TABATABAI, M. A.; BREMNER, 1970).

O carbono extraido em &gua quente (CAQ) tem se demonstrado uma alternativa rapida
e barata para se mensurar a atividade biolégica do solo. GHANI et al. (2003) avaliando a
qualidade de manejos de pastagem observou relacdes significativas entre CAQ com C da
biomassa microbiana, nitrogénio (N) microbiano, N mineralizavel e carboidratos totais. Além
disso, 0 CAQ se demonstrou uma sensivel ferramenta para se avaliar diferencas nos diferentes
tratamentos de pastejo avaliados. Da mesma forma, CULMAN et al. (2012), estudando o
método de extracdo de C por permanganato de potassio (KMnQas) proposto por WEIL et al.
(2003), observou que o C extraido pelo método (CP) esta estreitamente relacionado com fracoes
menores (< 0,053 mm) e mais grosseiras (>1.7 g cm~>) de carbono organico particulado (COP),
indicando um grau de decomposicao de C labil relativamente mais evoluido. O CP, da mesma
forma que o CAQ se demonstrou um bom indicador de qualidade do solo, por estar
estreitamente relacionado com as demais fragdes labeis do C e também com o conteudo de
biomassa microbiana. A utilizacdo do C extraido por 4gua quente e permanganato é importante
pois consistem em analises mais rapidas e baratas que os metodos tradicionais de extracdo da
biomassa por fumigacao, que exige manutencdo das amostras em condi¢fes controladas de
temperatura, sendo portanto mais trabalhosa.

As enzimas do solo sdo responsaveis por mediar e catalisar uma série de processos
bioquimicos envolvidos na ciclagem de nutrientes, e portanto, tém se destacado como
importantes indicadores de qualidade, pela sua estreita relacdo com atributos da biologia do
solo, facil mensuracéo e por responder rapidamente a mudancas no ambiente (DICK, 1994).
Acredita-se que as enzimas sdo de origem primariamente microbiana (LADD, 1978) e também
derivadas de plantas e animais (TABATABAI, M.A., 1994). Elas podem ser excretadas de
células vivas, como também liberadas de tecidos mortos, sendo complexadas nos coloides
organicos do solo e estabilizadas na superficie das argilas e matéria organica (BOYD;
MORTLAND, 1990).

A arilsufatase faz parte do grupo enzimatico das sulfatasses, classificadas de acordo com
o principal grupo éster ao qual elas hidrolisam, formando os seguintes grupos: arilsufatases,
alquilsufatases, esterosufatases, glucosufatases, chondrosufatases e mirosufatases
(FROMAGEOQOT, 1950). A atividade de arilsufatase tem sido utilizada como importante

indicador da presenca de enxofre no sistema e diversos trabalhos tem utilizado a atividade da
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enzima para se avaliar a eficiéncia de praticas de manejo e adubacéo na dinamica do nutriente
(BALOTA et al., 2014; EKENLER; TABATABAI, 2003; FRENEY etal., 1975; LUO etal.,
2016; NOGUEIRA; MELO, 2003). Ja a B-glucosidase faz parte do grupo das glucosidases,
enzimas responsaveis por catalisar a hidrolise de diversos glicosideos, sendo classificadas em
39 grupos pela comissao internacional de enzimas da Unido Internacional de Bioquimica, de
acordo com o tipo de ligacdo hidrolisada (EIVAZI; TABATABAI, 1988). A B-glucosidase é
responsavel por hidrolisar o 3-D-glucopiranosideo envolvido na degradacdo da celobiose. Das
enzimas envolvidas na degradagdo da celulose, a B-glucosidase é a mais abundante e de fécil
deteccdo (DEBOSZ et al., 1999; EIVAZI; TABATABAI, 1988). Esta enzima tem sido
utilizada em diversos trabalhos por estar diretamente relacionada a decomposicédo do C do solo
(BUSTO; PEREZ-MATEOQS, 2000; GREEN et al., 2007; TURNER et al., 2002).

A utilizacdo da fracbes mais labeis do C do solo e também das atividades de diferentes
enzimas, dessa forma, consistem em importantes indicadores de qualidade do solo. A alta
relacdo desses atributos com a biomassa microbiana permite utiliza-los como avaliacéo indireta
das caracteristicas biologicas. Além disso, a alta sensibilidade desses atributos a mudancas no
manejo, além de sua facil mensuracdo os tornam excelentes alternativas para utilizacdo em

pesquisas na ciéncia do solo.

2.4 Influéncia da calagem e gessagem na matéria organica do solo

Diversos estudos tem sido conduzidos para se avaliar o impacto tanto de técnicas de
manejo quanto de diferentes fontes de fertilizagcdo nos fluxos de carbono do solo (HOK et al.,
2015; MAILLARD; ANGERS, 2014; SAetal., 2015; SRINIVASARAO et al., 2014), porém
sdo poucos os estudos avaliando os efeitos da calagem e gessagem na dindmica da matéria
organica (PARADELO et al., 2015).

TISDALL, J.; OADES, J. M. (1982) enfatizaram o papel de ions de Ca juntamente com
o0 Fe e Al como agentes de ligagdo da matéria organica através das chamadas pontes cationicas.
Os ions funcionariam como ligantes entre particulas de argila e matéria organica, unindo umas
as outras formando entdo os microagregados do solo, que posteriormente se unem para formar
0s macroagregados (SIX, J. et al., 2004). O calcéario e gesso, por serem duas das principais
fontes de Ca em sistemas agricolas podem contribuir significativamente para o aumento da
agregacdo do solo, como demonstrado por Briedis et al. (2012b) que através de técnicas de
microscopia eletrdnica pode observar estreitas relacfes entre atomos de carbono e calcio em

solos que receberam aplicagdo de calcario. Outro fator positivo da calagem no aumento do C
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do solo seria 0 melhor desenvolvimento das culturas pela melhoria das condicdes de fertilidade
do solo. O melhor desenvolvimento das plantas conduz um maior aporte de biomassa aérea e
radicular, incrementando os estoques de C do solo.

Outros trabalhos, por outro lado, reportaram efeitos negativos nos conteidos de carbono
devido a aplicacdo de calcério no solo. CHAN; HEENAN (1999), apesar de observarem
aumento da agregacdo do solo devido a calagem, relataram reducdes no contetdo de C e
também das fraces mais leves da matéria organica. CAIRES, E. et al. (2006) também observou
decréscimos no conteldo de matéria organica devido a aplicacdo do calcério de forma
incorporada nos trés primeiros anos apos as aplicagdes. O mesmo foi observado por YAGI et
al. (2014) que relatou reducdes dos estoques de C de macroagregados na superficie do solo (0-
10 cm) devido a aplicacdo do calcario de forma incorporada.

Os dois principais motivos reportados que levam as reducdes do C do solo em funcao
da aplicacdo de calcario sdo: a) aumento da atividade bioldgica do solo e mineralizacdo da
matéria organica; e b) revolvimento do solo pela incorporacdo do calcario. O aumento da
atividade bioldgica do solo pela aplicacao do calcério € reportado por diversos autores (CHAN;
HEENAN, 1999; FUENTES et al., 2006; MARCELO et al., 2012). Tal aumento na atividade
microbiana do solo por vezes tem sido associado a redugdes no contetudo de C do solo. CHAN;
HEENAN (1999) observaram que as perdas do C devido a calagem se deu principalmente nas
fracdes leves da matéria organica, sendo 0 aumento da respiragdo basal do solo o principal fator
que levou a degradacgéo do C segundo os autores. O mesmo foi observado por FUENTES et al.
(2006), que em um experimento de incubacdo relatou maiores taxas de respiracdo basal e
decomposicéo do C devido a aplicacdo de calcério.

No entanto, o fato do incremento da atividade microbiana aumentar a degradacéo do C
do solo é discutivel, uma vez que tal atividade pode contribuir também para a decomposi¢édo da
palhada sobre a superficie do solo. TONON et al. (2010) e BRIEDIS et al., (2012a), por
exemplo, observaram maiores teores de carbono particulado em solos calcareados em
comparacdo ao controle. FORNARA et al. (2011), destacou que 0 aumento da atividade
bioldgica do solo, apesar de conduzir aumento da respiracao basal, pode favorecer o processo
de decomposicdo dos residuos vegetais, favorecendo em longo termo o incremento de
compartimentos mais estaveis da matéria organica. Os maiores aportes de biomassa atraves dos
residuos culturais somados a sua maior decomposi¢do, portanto, poderiam contribuir
significativamente para aumentos dos estoques de C do solo. Segundo PARADELO et al.

(2015) revisando os efeitos do calcario sobre os estoques de C, concluiu que de acordo com 0
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conhecimento atual, o calcario possui 0s seguintes efeitos na dindmica do C: a) contribui com
0 aumento dos estoques atraves da melhoria fisica proporcionada pela agregacao do solo; b)
contribui para 0 aumento dos estoques através do maior aporte de biomassa das culturas; e c)
contribui para a redugdo dos estoques de C pela maior mineralizagdo da matéria orgénica
ocasionada pela maior atividade da microbiota (Figura 3) . Porém, de acordo com os autores é
necessario o desenvolvimento de mais trabalhos in situ para entender melhor os fatores que

governam o aumento e a reducdo do C pela aplicacao do calcario em sistemas agricolas.

A Mineralizacio ¥ C do solo
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Calagem # A Ca Melhoria da A Protecido fisicaH A C do solo
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A Produgio H AT H A C do solo
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Figura 3: Efeitos potenciais do calcario no C do solo. Adaptado de PARADELO et al. (2015)

Em relacdo a gessagem, a maior parte dos estudos relatando sua influéncia sobre a
dindmica da matéria organica sdo desenvolvidos em solos sddicos e/ou alcalinos para avaliar-
se a eficiéncia da pratica como técnica remediadora. BATRA et al. (1997) e CARTER (1986)
observaram aumento da atividade bioldgica do solo em parcelas tratadas com aplicacdo de
gesso em solos sddicos alcalinos. Segundo os autores, a melhoria das propriedades quimicas
devido a aplicacdo do gesso como reducdo dos teores de sodio e decréscimo do pH criariam
condi¢cdes mais propicias para o desenvolvimento da microbiota do solo. Estas modificacdes
guimicas, no entanto, ndo se aplicariam para solos acidos e intemperizados uma vez que estes
apresentam niveis de pH naturalmente baixos que ndo sdo influenciados pela aplicacao de gesso
(CAIRES, E. etal., 1998; OLIVEIRA etal., 1994).

WONG et al. (2009) em um experimento de incubacéo observou que apesar de melhorar
as propriedades quimicas do solo, a adi¢cdo de gesso ndo influenciou significativamente os
atributos bioldgicas do solo quando foi aplicado de forma isolada. A sua adicdo em conjunto
com a incorporacdo de residuos organicos, no entanto, resultou em aumentos da respiracdo
basal e biomassa microbiana. A influéncia do gesso sobre a dindmica da matéria organica
estaria portanto dependente da presenca de residuos no sistema, e suas mudancas dos atributos

quimicos por si ndo influenciariam significativamente os teores de C do solo.
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Em um sistema plantio direto de solo acido e intemperizado, CAIRES, E. et al. (2011)
observaram incrementos significativos na producdo de milho devido a aplicacdo de gesso.
Segundo os autores, 0 aumento dos teores de Ca em profundidade contribuiria para um melhor
crescimento radicular da planta, obtendo-se dessa forma maior absorgdo de agua e nutrientes
contribuindo para seu desenvolvimento. Diversos autores tém citado a importancia da
contribuicdo do sistema radicular no aporte de biomassa em sistemas agricolas (BOLINDER et
al., 1997; JACKSON et al., 1997; PIETOLA; ALAKUKKU, 2005). Tal melhoria do sistema
radicular pela gessagem, dessa forma, consistiria em uma das principais influéncias da préatica
nos niveis de C de sistemas agricolas em solos acidos e intemperizados.

Tanto a calagem quanto a gessagem, portanto, possuem reconhecidos efeitos sobre o C
do solo. Porém, ainda ndo se sabe ao certo como fatores como o tempo e forma de aplicacéo,
textura do solo, clima da regido, entre outros fatores, afetam a influéncia das préaticas na
dindmica da matéria organica. Mais estudos portanto sdo necessarios para se avaliar as reais
contribuicdes das praticas para o C do solo e como suas utilizagdes podem contribuir para o

aumento do sequestro de C na agricultura.
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3. AUMENTO DE ESTOQUES DE CARBONO, ATIVIDADE BIOLOGICA E
PRODUTIVIDADE DEVIDO A CALAGEM E GESSAGEM EM PLANTIO DIRETO

3.1 RESUMO

Apesar do reconhecido papel das aplicacdes de calcario no aumento do carbono (C)
organico do solo, a maior parte dos estudos tem se focado primariamente nos seus beneficios
para a fertilidade do solo e pouca atencao tem sido dada a sua influéncia sobre a sustentabilidade
dos sistemas agricolas. A gessagem também se tornou uma reconhecida pratica para reduzir os
contetidos de AI*® tdxico e aumentar a disponibilidade de nutrientes em camadas mais
profundas do solo, porém, sua influéncia sobre a dindmica do C no solo é ainda mais
desconhecida. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da calagem e gessagem sobre
os compartimentos do C do solo, produtividade agronémica e atividade bioldgica do solo. O
experimento foi instalado em 1998 em um Latossolo vermelho de textura argilosa em Ponta
Grossa — PR em delineamento de blocos aleatorizados com parcelas subdivididas. Os
tratamentos que compuseram as parcelas foram: a) Controle, sem aplicacdo de calcéario; b)
calcério incorporado (C-Inc); e ¢) calcério aplicado em superficie (C-Sup). Os tratamentos que
compuseram as subparcelas foram gessagem em superficie aplicada em quatro doses: 0, 3, 6 €
9 Mg ha’. Os compartimentos do carbono avaliados foram: carbono extraido por agua quente
(CAQ), carbono extraido por KMnOs (CP), carbono orgénico particulado (COP), carbono
organico associado aos minerais (COAM) e carbono organico total (COT). A produtividade
agrondmica acumulada e o aporte de C da biomassa (C-biomassa) foram obtidos baseados no
historico de produtividade da area durante os 15 anos de experimento. A atividade biol6gica do
solo foi avaliada pelas atividades das enzimas B-glucosidase e arilsufatase. Ambas as formas
de aplicacdo de calcério, em geral, proporcionaram aumentos significativos nos estoques de
diversos compartimentos do C do solo, produtividade agrondmica, aporte de biomassa,
fertilidade do solo e atividade enzimatica. Os estoques de C foram positivamente
correlacionados com o conteido de Ca*? e o aporte de C-biomassa (p<0.01), enfatizando o
papel do célcio e do plantio direto no acumulo de carbono em sistemas agricolas. As atividades
enzimaticas foram significativamente afetadas pelo aumento dos estoques de C e da fertilidade
do solo, sendo CAQ a variavel que exerceu a maior influéncia. Nao foi encontrada, em geral,
diferencas significativas entre C-inc e C-sup para as variaveis avaliadas. As aplicacGes de gesso
proporcionaram aumento significativo dos estoques de C mais labeis e da atividade de
arilsufatase, porém inferiores quando comparados aos incrementos proporcionados pela
calagem. O uso de C-sup + 9 Mg ha* de gesso foi a combinac&o que proporcionou o maior
incremento do estoque de COT nos 15 anos de experimento. Os resultados dessa pesquisa
suportam a teoria que a melhoria dos atributos da fertilidade do solo devido a calagem e
gessagem associado ao uso de plantio direto com aporte de biomassa consiste em uma eficiente
estratégia para melhorar a atividade biol6gica do solo e consequentemente proporcionar
aumento dos estoques de C do solo e produtividade agronémica.

Palavras-chave: acidez do solo, sequestro de carbono, agregacdo do solo, biologia do solo,
matéria organica do solo.
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INCREASES IN CARBON STOCKS, BIOLOGICAL ACTIVITY AND CROP
PRODUCTIVITY UPON THE USE OF LIME AND GYPSUM IN NO-TILL

3.2 ABSTRACT

Despite the recognized role of lime applications in the increase of soil organic carbon
(SOC) levels in soils, most part of the studies have been focusing primarily in their benefits for
soil fertility and little attention has been giving to its influence over the crop systems
sustainability. Gypsum application is also a recognized technique used to reduce AI®* toxicity
and improve soil fertility levels in deeper layers; however, its influence over SOC levels is even
more unknown. This study aimed to evaluate the effects of lime and gypsum applications in a
long-term no-till area under highly weathered environment after 15 years from the applications
over SOC stocks, crop productivity and soil biological activity. The experiment was stablished
in 1998 on clay Oxisol (Typic Hapludox), in Ponta Grossa — PR Brazil in a split-plot completely
randomized block design. The main plots were comprised in three liming treatments: a) Control,
with no lime applications, b) Incorporated lime (IL) and c) Surface-applied lime (SL). The
subplots were comprised by gypsum applied on soil surface at four rates: 0, 3, 6 and 9 Mg ha
1. The SOC pools assessed were: hot water extractable organic C (HWEOC), permanganate
oxidizable organic C (POXC), particulate organic C (POC), mineral associated organic C
(MAOC) and total organic C and N (TOC and NT). The accumulated crop grain production and
biomass-C input were obtained based in the crop yield database throughout the 15 years of the
experiment. Soil biological activity was assessed through B-glycosidase and Arylsulfatase
enzymes. Both forms of lime applications overall, provided significant increases in the stocks
of several SOC pools, crop productivity, biomass-C input rates, soil fertility attributes and
enzyme activity. The SOC stocks were positively correlated with the Ca?" content and the
biomass-C input (p<0.01), emphasizing the role of calcium and no-till in providing carbon
accumulation. Enzymes activity were significantly affected by SOC pools and soil fertility
attributes, HWEOC provided the highest increase in the activity of both enzymes assessed. IL
and SL overall, did not present significant differences in the variables assessed. Gypsum
applications provided significant increases in labile SOC pools stocks and arylsulfatase activity,
but its effects overall were lower when compared with lime. The use of SL + gypsum (rate 9
Mg ha) was the combination who provided the highest increase of TOC stock in the 15 years
of experiment. The results of this report support that the amelioration of soil fertility attributes
due lime and gypsum applications associated with NT and biomass-C input consist an efficient
strategy to improve biological activity and address to increase C stocks and agronomic
productivity.

Key words: soil acidity, carbon sequestration, soil aggregation, soil biology, soil organic
matter.
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3.3 Introducgéao

O aumento da agregacdo do solo consiste em uma das principais estratégias para
aumentar o sequestro de carbono (C) em solos altamente intemperizados. Em solos de
vegetacOes nativas de regibGes tropicais e subtropicais, o estoque de C é governado
principalmente pelo conteudo de argila e a presenca de éxidos de Fe e Al, que sdo considerados
agentes de agregacéo do solo. Porém, quando a vegetacdo nativa € convertida para sistemas de
producdo agricola, diversas mudancas na dindmica da matéria organica ocorrem. A utilizacéo
de revolvimento do solo pelo sistema convencional leva a quebra dos agregados, expondo seus
compostos organicos a decomposicdo microbiana e decréscimo no estoque de C (SA et al.,
2015).

Os ions de calcio possuem um importante papel como agentes de agregacao do solo
através da formacdo de pontes catibnicas entre particulas de argila e matéria orgénica
(TISDALL, J.; OADES, J. M., 1982). Em ambientes tropicais, a calagem e gessagem em
sistemas agricolas tém sido reconhecidas como duas das principais fontes de Ca+2 para suprir
as necessidades nutricionais das plantas. Além disso, beneficios como a reducéo da acidez (para
o calcario) e reducéo do contelido de Al*® toxico tém sido importantes para promover melhor
desenvolvimento de raizes e aumento dos niveis de produtividade (CAIRES, E. et al., 2011,
CAIRES, E. F. etal., 2005; CAIRES, E. F. etal., 2006). Os beneficios de ambas as praticas na
melhoria da fertilidade do solo é bem reportada, porém, informagdes a respeito das suas
influéncias na dindmica da matéria organica ainda sdo escassas. Dessa forma, mais
experimentos a campo sdo necessarios para melhor compreender como estoques de C sdo
afetadas por essa praticas tdo importantes na agricultura (PARADELO et al., 2015).

Um estudo recente realizado por PARADELO et al. (2015) revisou os efeitos da
calagem nos estoques de C em diferentes usos da terra. Os autores postularam que a aplicacao
de calcario pode causar tanto 0 aumento como a reducéo dos estoques atraves de trés principais
vias: a) aumento do C do solo em resposta a melhoria da estrutura fisica proporcionada pela
calagem através da agregacdo; b) aumento do C através do incremento no aporte de biomassa
promovido pela melhoria da fertilidade do solo; e c) redugdo do C devido ao aumento das taxas
de mineralizacdo causada pela maior atividade microbiana.

O calcéario tem sido aplicado no solo por dois principais métodos: a) incorporado,
misturando o calcério com o solo através de operacgdes de revolvimento do solo; e b) aplicado
em superficie, sem revolvimento do solo. Diversos estudos tém demonstrado que uma vez que

a calagem superficial ndo envolve revolvimento do solo, esta seria 0 método de aplicacdo mais
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apropriado para areas de plantio direto (CAIRES, E. et al., 2006; CAIRES, E. F. et al., 2005;
CAIRES, E. F.etal., 2006; YAGI etal., 2014). Em um estudo avaliando a aplicacao de calcario
de forma incorporada e superficial em um plantio direto consolidado, YAGI et al. (2014)
reportaram reducGes de 20% nos estoques de C de macroagregados de 12 a 20 meses apés a
incorporacdo de calcério, sendo que tais redugdes ndo ocorreram quando o calcario foi aplicado
superficialmente. CAIRES, E. F. et al. (2006), avaliando as duas formas de aplicacéo de calcario
no estabelecimento de uma area de plantio direto também observaram reduc¢des nos contetidos
de matéria orgénica decorrentes da incorporacdo do calcéario 35 meses apos as aplicacdes,
entretanto quando o calcéario foi superficialmente aplicado, reducbes também ndo foram
observadas.

Efeitos deletérios nos estoques de C devido a calagem, dessa forma, estdo sempre
associadas a processos de incorporacdo. TIVET; SA; LAL; BRIEDIS; et al. (2013) demonstrou
que o revolvimento do solo pode levar a quebra de agregados, liberando o carbono previamente
protegido a processos de decomposicao, causando perda na forma de CO: para atmosfera e
reducdes dos estoques de C do solo. Além disso, reducdes do C do solo devido a calagem tem
sido reportados nos primeiros anos ou meses apos as aplicacdes, enquanto estudos avaliando
efeitos de longo prazo da calagem associada a utilizacdo do plantio direto, demonstram o
potencial da pratica em promover acimulo de C (BRIEDIS et al., 2012 a b)

Procurando aprofundar o conhecimento sobre os efeitos do calcario e gesso na dindmica
da matéria organica, este trabalho foi baseado na hipéGtese que os estoques de carbono séo
incrementados de maneira direta e indireta pela calagem e gessagem a longo prazo em plantio
direto. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos a da calagem, aplicada de
forma incorporada e superficial associado a doses de gesso em um plantio direto de longa

duracdo na atividade bioldgica do solo, estoques de C e produtividade agronémica.

3.4 Material e métodos

3.4.1 Descricao do solo e area experimental

O experimento foi conduzido em Ponta Grossa — PR na Fazenda Regina (25°10’S,
50°05°W). A precipitagdo anual ¢ de aproximadamente 1550 mm anuais com temperatura média
de 18°C. O solo é classificado como Latossolo vermelho distrofico de textura argilosa (610 g
kg argila, 290 g kg areia, 100 g kg™ silte) (EMBRAPA, 1999). De acordo com a classificacdo

de Koppen-Geiger (PEEL et al., 2007) o clima da regido é classificado como Cfb (mesotérmico,
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humido, subtropical), com verdes amenos e geadas frequentes no inverno. A altitude média é
de 970 m acima do nivel do mar. A area experimental era utilizada para pastagem antes da
implantacdo do experimento e ndo possuia histdrico de correcdo da acidez. O experimento entdo

foi instalado em 1998 na conversao da pastagem para cultivo em plantio direto (Figura 4).

Delineamento experimental

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
1 ) ] ]

Sub-Parcela
/"

£
Instalacdodo |g

Conversio experimento I AN
7Tm Parcela
para pasto
Vegetacgao
nativa Pastagem Calagem + gessagem em Plantio Direto |“
1980 1998 2013

e e e = ————— = ———

Coleta de amostras
Figura 4: Cronologia e delineamento da area experimental.

3.4.2 Delineamento experimental e descri¢éo dos tratamentos.

O delineamento experimental € de blocos aleatorizados com parcelas subdivididas com
trés repeticdes. O tamanho das parcelas é de 224 m? (32 x 7 m) e das subparcelas de 56 m? (8 x
7 m). Os tratamentos que compde as parcelas sdo: a) controle, sem calcario; b) calcario aplicado
de forma incorporada (C-inc) na dose de 4,5 Mg ha'; e ¢) calcério aplicado em superficie (C-
sup) na dose de 4,5 Mg ha’, dividido em trés aplicacdes anuais de 1.5 Mg ha a partir da
instalacdo do experimento. A dose de calcério foi calculada para aumentar a saturacdo de bases
para 70% na camada de 0-20 cm. O calcério utilizado continha 224 g kg™ de Ca, 140 g kg* de
Mg e 89% de poder reativo de neutralizacdo total (PRNT). Os tratamentos que compuseram as
subparcelas foram gesso aplicado superficialmente nas doses de 0, 3, 6 e 9 Mg ha. O gesso,
obtido da indstria de fertilizantes fosfatados brasileira, continha 235 g kg de Ca, 153 g kg
de S, 3 g kg!dePe 156 g kg de dgua. OperacOes de aracdo (profundidade 0-20 cm) e
gradagem foram realizadas apenas nas parcelas de calcario incorporado e ocorreram apenas no

inicio do experimento.
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3.4.3 Coleta de amostras e analises quimicas

Amostras deformadas de solo foram coletadas ap6s a colheita de soja em abril de 2013,
representando 15 anos apds as aplicacbes de calcario e gesso. Cinco sub-amostras foram
coletadas com um calador para formar uma amostra composta nas profundidades de 0-5, 5-10,
10-20, 20-40 e 40-60 cm. O solo foi entdo seco a 40°C, moido e passado por peneira de 2 mm.
Nas mesmas camadas, também foram coletadas amostras indeformadas em anéis cilindricos de
5x5 c¢cm para medir a densidade do solo de acordo com o meétodo descrito por BLACK;
HARTGE (1986).

O pH do solo foi determinado em suspensdo de CaCl. 0,01 mol L (proporgio
volumétrica de 1 solo: 2,5 solucéo). A acidez total (H+Al) foi determinada atraves de solucéo
tampdo de SMP de acordo com o procedimento descrito por PAVAN et al. (1992). Contetdos
de AI*3, Ca*2 e Mg*2 foram extraido por solucdo 1 mol L de KCI, ja o teor de K* foi extraido
com solucdo duplo acido (Mehlich-1) em proporcdo volumétrica solo/solucdo de 1 : 10 de
acordo com os métodos utilizados pelo Instituto Agrondémico do Parana (IAPAR) (PAVAN et
al., 1992). O Al*3 trocavel foi determinado por titulagdo com NaOH 0,025 mol L, Ca*? e Mg*?
por titulagdo com EDTA 0,025 mol L, e K* por fotometria de chama. A capacidade de troca
cationica foi calculada pela soma dos ions trocaveis de H+Al + Ca*? + Mg*? + K™ As analises
de fertilidade do solo antes da instalacdo do experimento e 15 ap06s as aplicacOes estdo descritas

na Tabela 1.

3.4.4 Fracionamento da matéria organica do solo

O fracionamento da matéria organica do solo foi realizado de acordo com a metodologia
descrita por FELLER (1994) e adaptada por SA et al. (2001). Brevemente, 40 g de solo integral
(2 mm) foi adicionado em um recipiente plastico de 1 L. Adicionou-se entdo solucdo de 7,5 g
L de hexametafosfato de sddio como agente dispersante juntamente com trés esferas de vidro.
Apds uma leve agitacdo manual, os frascos foram mantidos em refrigerador a 8°C por 16 h.
Apobs este periodo, os frascos foram agitados em mesa horizontal na a 100 rpm por 4 h. O solo
entdo foi passado por peneira de 0,053 mm com auxilio de um borrifador.

O solo retido na peneira (fragcdo > 0.053 mm) foi separada e seca a 40°C, representando
o0 carbono organico particulado (COP) com dimensdes de 0,053 a 2 mm. O material que passou

pela peneira foi precipitado com solugéo floculante de Ca2(SOa4)s 1 g It durante uma noite. O
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sobrenadante entéo foi sifonado e 0 solo seco a 40°C representado a fragao do carbono organico

associado aos minerais (COAM).

3.4.5 Conteldos e estoques de carbono orgéanico total

O conteudo de carbono organico total da amostra integral (COT) e também das fracdes
POC e COAM foram determinados por combustéo seca através do uso de um determinador de
C e N elementar (TruSpec CN, LECO, St. Joseph, MI, USA). Para calcular os estogues de C da
amostra integral e de cada compartimento do C em cada camada do solo, foi utilizada a seguinte

expresséo:

(C(gkg™) * Ds (Mgm™3) * prof (cm))
10

Estoque de C (Mg ha™!) =

Onde: C € o conteudo de carbono do solo, Ds € a densidade do solo expressa em Mg m’
3¢ prof é a extensdo da camada avaliada em cm. Os estoques de C ndo foram corrigidos por

massa equivalente uma vez que a Ds ndo variou significativamente na area amostrada.

3.4.6 Aporte de C-biomassa acumulado nos 15 anos de experimento

O aporte de C-biomassa acumulado e sua taxa anual (parte aérea e raizes) para cada
tratamento foi obtida baseada na producéo de gréos de cada cultura nos 15 anos de experimento.
Foi utilizado o indice de colheita para cada espécie cultivada. O contetdo de C da matéria seca
usado para cada planta para calcular o aporte foi baseado nos dados obtidos por SA et al. (2014).
A massa seca da parte aérea foi estimada baseada em um indice producdo de grdos/massa seca
obtidas de plantas coletadas do campo. A relacdo producdo de grdos/massa seca utilizada para
soja foi de 0,89, para milho 1,1, para trigo 0,95 e para cevada 0,95. O indice de biomassa do
sistema radicular estimada é quantidade em Mg ha* produzida em matéria seca de raizes por
tonelada de gréo (SA etal., 2014). Os indices utilizados foram de 0,2 para soja, 0,25 para milho,
0,15 para trigo e 0,21 para cevada. O aporte de biomassa radicular e da parte aérea foi obtido
multiplicado a producdo de grdos pelo respectivo indice. O C-biomassa acumulado foi

calculado somando-se a biomassa da parte aérea com a radicular.

3.4.7 Avaliacdo da atividade bioldgica atraves de enzimas
Neste estudo, foi avaliada a atividade de duas enzimas, 3-glucosidase e arilsufatase, para

se avaliar a qualidade biol6gica do solo, além de compartimentos labeis da matéria organica
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descritos a seguir. B-glucosidase foi escolhida porque se trata de um bom indicador da
mineralizacdo do carbono, uma vez que ela € uma das principais enzimas responsaveis pela
degradacéo e conversdo da celobiose para mondmero de glicose.

Arilsufatase estd diretamente relacionada a dindmica do enxofre no solo, variavel
afetada pela aplicacdo de gesso. As atividades de B-glucosidase e arilsufatase foram
determinadas usando os métodos descritos por EIVAZI; TABATABAI (1988) e TABATABAI,
M. A.; BREMNER (1970) respectivamente. Os substratos utilizados para determinar as
enzimas foram para-nitrofenil-d-glucopiranosideo (pNPG) para B-glucosidase e p-nitrofenil
potassioco para arilsufatase. Brevemente, 1 g de amostra integral de solo foi pesada e
adicionada em tubo de ensaio. As amostras foram entdo incubadas com seus respectivos
substratos e pH estabilizado por solugdo tampdo MUB por 1 hora a 37°C. A reacéo foi entio
interrompida com solucdo de CaClz e o pH ajustado com solucdo de NaOH. Em seguida as
atividades enzimaticas foram determinadas por colorimetro através de uma curva padrdo de

calibragéo.

3.4.8 Carbono extraido por agua quente (CAQ)

A determinacdo do contetdo de carbono extraido por dgua quente foi realizada de
acordo com a metodologia descrita por GHANI et al. (2003). Brevemente, realizou-se a
pesagem de 1,5 g de solo em um tubo de ensaio de 15 ml. As amostras entdo foram mantidas a
80°C por 16 h com 15 ml de agua deionizada. ApoOs a extragdo por agua quente as amostras
foram centrifugadas e o sobrenadante foi pipetado para um erlenmeyer onde o contetdo de C
foi determinado por combustao umida pelo método de Walkley Black (NELSON; SOMMERS,
1996), com oxidacdo por dicromato de potassio e titulagdo com sulfato ferroso.

3.4.9 Carbono extraido por permanganato de potassio (CP)

A metodologia de extragdo de C por permanganato de potassio foi adaptada dos estudos
realizados por TIROL-PADRE; LADHA (2004) e CULMAN et al. (2012). A extragédo por
permanganato foi realizada apds a extracdo por dgua quente nas mesmas amostras de solo.
Brevemente, adicionou-se uma solucdo de Permanganato de potassio (KMnOz 0,06 mol L)
para realizar a extracdo do C. Os tubos entdo foram agitados em agitador horizontal e
posteriormente centrifugados. Em seguida, o sobrenadante foi pipetado e diluido em &gua

deionizada. O C extraido foi entdo mensurado por colorimetro a 565 nm de absorbancia. Os
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valores de absorbancia foram entdo convertidos para g kg™ por uma curva padréo de calibracéo,

baseado na relacao linear entre a concentracdo de KMnO4 vs absorbancia a 565 nm.

3.4.10 Analises estatisticas

Dados de todos os compartimentos de C além das atividades enzimaticas para cada
profundidade, tratamento de calcério e gesso, foram analisados por analise de variancia em
esquema de parcela subdividida utilizando o software SISVAR verséo 5.1 (FERREIRA, 2008).
Médias dos tratamentos de calcario foram comparadas utilizando o teste de LSD a 5% de
significancia (p<0,05). A relacdo entre os compartimentos de C, nitrogénio total e atividade
enzimatica de B-glucosidase e arilsufatase foram avaliadas por regressdo mdaltipla utilizando o
procedimento de stepwise (p>0,05), selecionando as variaveis que melhor predizem as
atividades enzimaticas. Andlises de regressdo simples foram utilizadas por polinémios
ortogonais. O critério para selecionar o0 modelo foi a magnitude do coeficiente de determinagéo

significativos a p<0,05.

3.5 Resultados

3.5.1 Efeitos da calagem e gessagem sobre os atributos da fertilidade do solo

Depois de 15 anos as parcelas que receberam aplicacGes de calcario, tanto incorporado
quanto superficial, mostraram diminuicGes significativas dos contetidos de H+Al e Al*3 quando
comparado as parcelas controle (Tabela 1). ReducGes foram mais proeminentes na superficie
do solo e decresceram com a profundidade. Na camada de 0-20 cm, ndo foram observadas
diferencas significativas entre C-inc e C-sup. Porém, na camada 20-40 cm, C-inc foi mais
eficiente em reduzir a acidez potencial e trocavel. Na camada de 40-60 cm, a combinagéo C-
inc + 9 Mg ha® de gesso foi capaz de reduzir significativamente os contetidos de Al*3, porém,
ndo foram observados demais efeitos do calcario nessa profundidade.

O pH do solo variou de 4,3 a 5,0 apresentando valores uniformes ao longo do perfil do
solo, similares aos encontrados antes das aplicac@es de calcério e gesso. Ndo foram observados

efeitos significativos da calagem e da gessagem nessa variavel.
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Tabela 1:Atributos da fertilidade do solo antes da instalacdo do experimento em 1998, e quinze anos apos as aplicacfes de calcario e gesso em 2013.

Atributos da

Camada

Antes do

Doses de gesso, Mg hat

fertilidade do solo cm experimento 0 3 6 9
Controle C-inc C-sup Controle C-inc C-sup Controle C-inc C-sup Controle C-inc  C-sup
pH (CaCly) 0-20 4,60 452™ 4,86 4,84 437™ 4,99 4,86 437™ 482 4,78 47" 4,84 4,97
20-40 4,20 4,33™ 474 4,48 424™ 462 4,42 424™ 451 4,33 4,43™ 454 4,56
40-60 4,20 4,49™ 456 4,49 4,43™ 459 4,53 447™ 451 4,46 451™ 461 4,60
H+Al 0-20 77,60 88,49 A® 6558B 62,42B 9526 A 6192B 66,1B 9526 A 66,78B 64,82B 86,32A 62,78B 59,33B
20-40 97,00 89,00A 69,95B 79,63AB 9363A 69,63B 8273A 9363 A 73,00B 881A 87,03A 71,13B 735B
40-60 83,60 64,47™ 64,53 70,27 7153™ 66,17 68,77 72,27™ 68,70 71,20 71,23™ 62,87 6530
AlP* 0-20 3,00 512A 094B 09B 59A 037B 1,18B 599A 058B 1,07 B 570A 0,78B 054B
20-40 8,00 737TA 165C 477B 803A 237C 477B 803A 313B 6,93 A 793A 33B 363B
40-60 8,00 3,97 ™ 1,90 2,73 413 A 157B 3,37 AB 4,07 " 2,53 4,57 47 A 21B 2,8 AB
Ca** 0-20 25,00 18,34B 3288A 3743A 1911B 4144A 3443A 19,11B 36,23A 3738A 2139B 37,49A 4729A
20-40 7,00 887B 231A 13AB 8,7B 212A 1433 AB 8,7B 195A 115B 10,1B 1967A 17,6 A
40-60 4,00 6,07™ 8,23 9,10 777" 13,40 11,97 9,41 13,10 10,17 10,83™ 15,37 13,07
Mg? 0-20 20,00 20,18B 29,07A 2623AB 2319™ 2214 27,00 23,19™ 24,39 30,60 18,11B 27,61 A 21,92 AB
20-40 8,00 9,30™ 16,00 15,70 6,57B 1573 A 10,23 AB 6,57B 13,87 AB 14,7A 527B 92B 186 A
40-60 8,00 490B 1423A 1117AB 457B 1817TA 84B 4,1B 8,67AB 122A 4,17™ 9,10 8,77
K* 0-20 3,60 254B 360A 243B 249B 359A 269AB 2,49 321 2,89 2,46 291 2,41
20-40 2,20 1,43m 1,87 1,23 1,33™ 1,60 1,33 1,33™ 1,63 1,13 1,37 157 1,20
40-60 1,50 0,60™ 0,50 0,60 063B 197A 0,7B 0,83™ 0,77 0,90 0,77™ 0,73 0,73
CTC 0-20 126,20 129,55 131,13 128,51 140,05 A 129,09B 130,22 AB  140,05™ 130,61 135,69 128,28 ™ 130,79 130,95
20-40 114,20 108,6 ™ 110,92 109,56 110,23™ 108,16 108,62 110,23™ 108,00 115,43 103,77 ™ 101,57 110,90
40-60 97,10 76,04B 8749A 09114A 845B 99,71 A 89,84 AB 86,60" 91,24 94,47 87,00™ 88,07 87,87
V %? 0-20 38,51 31,69B 4998A 5143A 31,98B 52,03A 4924 A 31,98B 4887A 5223A 32,70B 52,00A 54,69 A
20-40 15,06 18,06B 36,94 A 27,32A 1506 C 3562A 2384B 1505C 3241 A 2368B 16,13B 29,97 A 3372A
40-60 13,90 1522B 26,242 A 22,89 A 1535C 3364A 2345B 1655B 24,70 A 2463A 18,13B 28,61A 2568 A
P (mg dm™) 0-20 0,30 399" 4,50 5,26 703" 821 5,40 317B 1247A 6,22B 582" 6,06 4,99
20-40 0,10 1,50™ 199 0,98 0,380™ 2,71 1,67 0,86™ 3,46 0,93 032B 484A 3,72AB
40-60 0,10 0,14 127 1,68 144 0,74 2,76 055™ 1,95 1,58 0,23™ 0,65 1,99

a Saturagdo de bases (V%) = 100 (Ca?* +Mg?* + K%/ CTC pH 7,0), Valores de H+Al, AI*¥*, Ca?*, K* and CTC estdo expressados em mmolc dm3,
b Letras maiusculas diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos de calcério para cada dose de gesso e profundidade pelo teste de LSD a 5% de significancia. ns: ndo

significativo.
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Parcelas que receberam calagem incorporada ou superficial, apresentaram conteudos de
Ca*2 significativamente maiores do que o controle. Os incrementos foram maiores na superficie
do solo e decresceram com o aumento da profundidade. Na camada de 0-20 cm, ambos 0s
tratamentos (C-inc e C-sup) proporcionaram aumentos significativos em relagéo ao controle e
ndo diferiram entre si. J& na camada de 20-40 cm, somente C-inc foi capaz de proporcionar
aumentos significativos. Na camada de 40-60 cm, nenhum aumento significativo foi observado.

O Mg* foi aumentado ao longo de todo perfil do solo apresentando aumentos
heterogéneos. Ambos os tratamentos de calcario proporcionaram incrementos significativos em
diferentes doses de gesso, mas ndo foi observado um padréo de resposta. Em geral, C-inc foi
mais eficiente em aumentar os contetidos de Mg*? em camadas mais profundas especialmente
a 40-60 cm. O conteudo de K*, de maneira geral, ndo foi significativamente afetado pela
calagem ao longo do perfil do solo.

A saturacdo de bases (V%), por outro lado, foi altamente afetada pela calagem até 60
cm de profundidade. Os maiores incrementos foram observados na camada de 0-20 cm,
proporcionadas por ambas as formas de calagem. Na camada de 20-40 cm, 0s maiores
incrementos foram observados para o tratamento C-inc. A calagem incorporada também foi
capaz de aumentar o V% na camada de 40-60, onde em geral, menores influéncias da calagem
foram observados. Por fim, o contetdo de P foi aumentado significativamente apenas por C-
inc na camada de 0-20 cm.

N&o foram observadas relacGes significativas entre as doses de gesso aplicadas e os
contetidos de fertilidade do solo. De maneira geral, as redugdes de H+Al e Al*® proporcionadas
pelas aplicacGes de gesso ndo estavam mais visiveis 15 apds as aplicacdes, uma vez que 0S
niveis de acidez nas parcelas apenas com aplicacdes de gesso estavam maiores que no controle
absoluto (sem calcéario e sem gesso). Na camada de 0-20 cm, os contelidos de Ca*? foram
levemente aumentados pelo gesso, com incrementos variando de 0,8 a 3 mmolc dm3. Ja na
camada de 40-60 cm, os aumentos de Ca*? proporcionados pelo gesso foram em média similares
aos do calcario. Os conteidos de K™ ndo variaram pela gessagem e aumentos nos conteidos de

P variaram de 1,8 a 3 mg dm,

3.5.2 Efeitos da calagem no aporte de biomassa e produtividade agrondmica
As aplicagdes de calcério, C-inc e C-sup, proporcionaram aumentos significativos na
produtividade das culturas e do aporte de C-biomassa, com e sem aplicacGes de gesso ao longo

dos 15 anos de experimento (Tabela 2). Na produtividade acumulada, C-inc aumentou a
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produtividade em 6,91, 1,31, 1,52 e 4,73 Mg ha! para as doses de gesso 0, 3, 6 e 9 Mg ha?,
respectivamente. Quando o calcario foi aplicado em superficie (C-sup), este incremente foi de
6,23, 3,55, 5,28 e 6,84 Mg ha, respectivamente. O aporte de C-biomassa acumulado foi da
mesma forma incrementado devido a calagem. C-inc conferiu aumentos de 3,43, 0,58, 0,62 e
2,48 Mg ha! no C-biomassa acumulado para as doses 0, 3, 6 e 9 Mg ha? de gesso
respectivamente. Tais aumentos para C-sup foram de 3,51, 1,11, 2,10 e 3,67 Mg ha'
respectivamente.

Os aumentos conferidos pela calagem na produtividade das culturas e aporte de C-
biomassa s6 ndo foram significativos para a dose 3 Mg ha™* de gesso. Ndo foram observadas

diferencas significativas entre C-inc e C-sup para estas variaveis.

3.5.3 Efeitos da calagem nos estoques de C

Os tratamentos de calcario, tanto C-inc quanto C-sup, conferiram aumentos
significativos nos estoques de diferentes compartimentos do C organico do solo, com e sem
aplicacOes de gesso (Tabela 3). Os aumentos em geral foram maiores nas camadas superiores
do solo e diminuiram com a profundidade. Os estoques acumulados no perfil do solo de 0-60
cm também foram significativamente incrementados pela calagem. Aumentos significativos
foram observados em todos os compartimentos avaliados. Também foram observadas relacdes
significativas entre o estoque de carbono orgéanico total (COT) e nitrogénio total do solo
(P<0.01, R? = 0.72) (dados ndo mostrados) no perfil do solo de 0-60 cm.

Para os estoques de carbono extraido por agua quente (CAQ), foram observados
incrementos principalmente nas camadas 0-5 e 5-10 cm de profundidade. C-inc, porém, foi
capaz de proporcionar aumentos significativos do estoque também na camada 20-40 cm, nas
doses 0 e 6 Mg ha! de gesso em relagdo ao controle. Nas camadas superficiais, ndo foram
observadas diferencas significativas entre as duas formas de aplicacdo de calcario. Para o
estoque acumulado de 0-60 cm, ambas as formas de calagem conferiram aumentos

significativos em cada dose de gesso.
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Tabela 2: Produtividade de gréos e aporte de C via residuos culturais afetados pela calagem incorporada (C-inc) e superficial (C-sup) ao longo
dos 15 anos de experimento.

Ano Doses de gesso Mg ha'*
Verdo Inverno 0 3 6 9
Controle C-inc C-sup Controle C-inc C-sup Controle C-inc C-sup Controle C-inc C-sup
Produtividade de grdos, Mg ha'*
1999 Soja Cevada 357B* 378AB 3,67A 360A 362A 301B 4,04 B 4,38 A 4,37 A 4,04B 459 A 429 AB
2000 Soja Pousio® 3,32B 335B 3,78A 3,35B 350B 385A 3,59B 3,60B 4,03 A 3,19B 317B 355A
2001 Soja Trigo 3,59B 418A 396 A 3,81B 453B 401A 4,01B 4,62 A 4,45 A 3,78B 4,33A 410 AB
2002 Milho  Pousio 8,53B 954A 10,23A 8,79B 957AB 991 A 8,69B 9,96 A 10,37 A 8,88 B 10,65A 1059 A
2003 Soja Pousio 3,15B 356A 3,75A 3,24 3,41 3,53 3,35B 3,74 A 3,45 AB 3,57™ 3,71 3,50
2004 Soja Pousio 2,82B 335A 331A 295C 344B 3,66 A 2,67B 350 A 358 A 2,49 C 3,18B 3,61A
2005 Milho  Pousio 9,43 B 992B 10,60 A 8,71 B 10,13A 10,24 A 9,77B 10,74A 10,71 A 10,20 10,68 10,78
2006 Soja Pousio 2,33B 2,74A  262A 2,55ns 2,66 2,62 267TA 247B 2,78 A 2,54 B 249B 2,71A
2007 Soja Pousio 2,34 C 275A 257B 2,49 B 265A 263A 2,47B 2,48 B 2,78 A 2,54 B 247B 2,74 A
2008 Milho  Pousio 8,75™ 9,71 8,61 9,40m 7,15 9,20 9,17" 6,79 9,73 9,49 9,69 10,37
2009 Soja Pousio 2,69B 336 A 353A 2,74B 336A 339A 2,58C 3,58 A 3,15B 2,74B 337TA 332A
2010 Soja Pousio 455 A 4,09B 4,08 B 4,55 A 4,17C 4,21B 444 A 3,88B 4,18 A 4,29 A 396B 4,/45B
2011 Soja Pousio 455A  409A 408A 4,55 4,17 4,21 4,44 3,88 4,18 4,29 3,96 4,45
2012 Soja Pousio 1,85B 311A 2,08B 2,27 2,33 2,06 260A 251A 2,12B 225AB 197B 244A
2013 Soja Pousio 3,76™ 4,60 4,60 4,62 4,32 4,65 4,73™ 4,62 4,62 4,45B 524 A 4,69B
Producdo acumulada 65,23B 72, 15A T7147A 67,62" 69,03 71,16 69,23B 70,75AB 7451A 68,74B 7347A T558A
Aporte de C via residuos culturais, Mg ha*

1999 Soja Cevada 2,31 2,41 2,36 2,33 2,32 2,03 2,55M 2,69 2,69m 2,56 2,79 2,67
2000 Soja Pousio 2,05B 207B 225A 2,07B 2,13B 228A 2,17B 2,17B 2,36 A 2,00B 1,99B 2,15A
2001 Soja Pousio 2,17B 242A  233A 2,26 B 257B  235A 2,35B 2,61A 2,54 A 2,25B 249A 239AB
2002 Milho  Pousio 5,86 B 6,48A 6,90A 6,02 B 6,50 AB 6,71 A 5,96 B 6,74 A 6,99 A 6,08 B 716 A 7,13A
2003 Soja Pousio 1,98 B 215A 224A 2,02 2,09 2,14 2,07B 2,23 A 2,11 AB 2,16 2,22 2,13
2004 Soja Pousio 1,84B 206 A 205A 1,89C 211B 220A 1,77B 2,13A 2,16 A 1,70C 1,99B 217A
2005 Milho Pousio 6,41 B 6,72B 713 A 597B 6,84 A 6,91 A 6,62 B 7,22 A 7,20 A 6,89 ™ 7,18 7,25
2006 Soja Pousio 1,62 B 1,80A 175A 1,72 1,77 1,75 177A  169B 1,82 A 1,71 B 169B 179A
2007 Soja Pousio 1,63C 181A 173B 1,69 B 176 A 175A 1,68 B 1,69B 1,82 A 1,72 B 169B 180A
2008 Milho  Pousio 6,00 6,59 5,91 6,40 5,01 6,27 6,26 4,79 6,60 6,45 6,58 6,99
2009 Soja Pousio 1,78 B 207A  214A 1,80 B 207A 208A 1,73C 2,17C 1,98 B 1,80 B 207A 205A
2010 Soja Pousio 2,58 ™ 2,38 2,38 2,58M 2,42 2,43 2,53" 2,29 2,42 2,47 2,33 2,54
2011 Soja Pousio 2,58" 2,38 2,38 2,58M 2,42 2,43 2,53" 2,29 2,42 2,47 2,33 2,54
2012  Soja Pousio 1,42 B 196A 152A 1,60m 1,62 1,51 1,74A  170A 1,53B 159AB 147B 167A
2013 Soja Pousio 2,24 2,60 2,60 2,61m 2,48 2,62 2,66 2,61 2,61 2,54 B 288A 264B
C-biomassa acumulado 4248B 4591 A 4566A 43,54 44,12 45,47 4440B 4502AB 4726 A 4437B 46,85A 47,90 A
C-biomassa anual médio 2,83 B 306 A 304A 2,90 2,94 3,03 2,96 B 300AB 315A 2,96 B 3,12A 319A

a Letras maiGsculas diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos de calcario para cada dose de gesso e profundidade pelo teste de LSD. ns: ndo significativo
b A média de aporte de C via residuos culturais do pousio foi estimada em 1,2 Mg ha* baseado em dados de trabalhos realizados na mesma regiao.
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Para os estoques de carbono extraido por KMnOas (CP), aumentos significativos
proporcionados pela calagem incorporada e superficial foram observados na camada 0-20 cm. Na
camada de 20-40 cm, C-inc foi capaz de conferir aumentos significativos de CP quando aplicado
juntamente com gesso na dose 6 Mg ha™* em relagio ao controle e C-sup. No estoque acumulado
de 0-60 cm, as duas formas de calagem promoveram aumentos significativos e ndo diferiram entre
si. Para os estoques de carbono organico particulado (COP), grandes aumentos foram observados
na camada de 0-5 cm e no estoque acumulado de 0-60 cm, conferidos por ambas as formas de
calagem. Por outro lado, ndo foram observados incrementos significativos nas camadas 5-10, 20-
40 e 40-60 cm.

Os estoques de carbono organico associado aos minerais (COAM) nédo foram influenciados
pela calagem nas camadas superficiais do solo, porém aumentos significativos foram observados
nas camadas 40-60 cm nas doses de 0 e 3 Mg ha™ de gesso. Para o estoque acumulado de COAM,
aumentos significativos pela calagem ocorreram apenas na dose 0 e 6 Mg ha? de gesso. Os
estoques de carbono organico total (COT) da mesma forma, ndo foram afetados nas camadas
superficiais pela calagem, mas apresentaram incremento significativo nas camadas 20-40 e 40-60
cm, conferidas por ambas as formas de aplicagdo. Para o estoque acumulado de 0-60 cm, ndo
foram observados aumentos significativos. Também ndo foram notadas diferencas significativas
entre 0s aumentos proporcionados por C-inc e C-sup.

Relag0es positivas significativas entre o aporte de C-biomassa acumulado ao longo dos 15
anos de experimento e os estoques de CAQ, CP, COP e COT na camada 0-60 cm foram
encontradas (Figura 5). Da mesma forma, os estoques de C foram influenciados significativamente
pelo aumento dos teores de Ca*? no solo (Figura 6). Dentre os atributos da fertilidade do solo
avaliados, os teores de Ca*? foram os que melhor se correlacionaram com os estoques de C,

especialmente com as fragcdes mais labeis de CAQ, CP e COP.
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Tabela 3: Influéncia da calagem incorporada (C-inc) e superficial (C-sup) nos estogues de C do solo em diferentes doses de gesso e profundidades.

Compartimentos Camada,

Doses de gesso, Mg hat

do C cm 0 3 6 9
Controle C-inc C-sup Controle C-inc C-sup Controle C-inc C-sup Controle C-inc C-sup
Mg ha?

CAQ" 0-5 0,16B* 028A 027A 0,19B 0,32A 0,29A 0,23B 0,30AB 0,35A 0,18™ 0,25 0,26
5-10 0,15B 025A 025A 0,13B 026 A 0,25A 0,17B 025A 027A 0,20™ 0,26 0,29
10-20 0,19 0,23 0,27 0,23™ 0,27 0,25 0,29™ 0,30 0,22 0,35™ 0,38 0,33
20-40 0,17B 031A 022B 0,24™ 0,22 0,23 0,18B 030A 023AB 0,20™ 0,23 0,20
40-60 0,08™ 0,12 0,13 0,10™ 0,16 0,13 0,10™ 0,16 0,14 0,15™ 0,23 0,19
0-60 0,75B 118A 1,14 A 089B 122A 1,15A 097C 132A 121B 1,08B 134A 126A

CPe 0-5 157B 180A 1,87 A 163B 185A 1,85 A 1,80B 1,78AB 184 A 162B 174A 200A
5-10 095B 119A 1,18 A 095B 114A 1,11 AB 1,00 1,08 1,07 0,98™ 1,07 1,10
10-20 1,85B 192AB 2,06A 1,92 1,94 2,03 1,88B 1,99AB 209A 1,95™ 1,96 1,82
20-40 2,28™ 2,15 2,16 2,29™ 2,38 2,34 215B 251A 227B 236B 229AB 250A
40-60 2,10m 2,24 2,14 2,10™ 2,05 2,18 2,10™ 2,09 2,24 214B 237A 216B
0-60 8,75B 929A 941A 890B 935A 951A 893B 945A 952A 9,06B 946A 959A

Ccopd 0-5 310B 519A 484A 406B 5926 A 6,75A 467B 690A T747A 324B 685A 88lA
5-10 3,44™ 4,07 3,79 2,53 2,88 3,09 2,66" 257 2,84 2,54™ 298 3,31
10-20 3,55™ 341 4,28 4,03™ 4,03 3,70 3,73™ 4,19 3,99 3,67™ 412 3,64
20-40 555™ 583 5,88 547™ 6,27 6,72 556" 6,62 6,27 6,40™ 528 5,76
40-60 4,46™ 5,03 5,09 4,73™ 527 4,41 4,01™ 481 4,36 4,13™ 4,98 4,32
0-60 21,75B 2650 A 26,91 A 2387B 2740A 27,62A 23,79B 2791A 27,75A 2288B 26,96 A 2887A

COAMe® 0-5 17,43™ 18,99 19,41 20,52™ 19,99 20,09 21,99™ 19,30 19,74 18,47™ 19,08 20,57
5-10 16,27™ 18,04 18,03 15,78" 16,05 16,38 16,22 15,07 15,26 16,39™ 15,70 16,19
10-20 28,95™ 29,65 29,32 27,75™ 28,13 28,91 27,17™ 28,24 28,74 27,39™ 28,05 27,34
20-40 48,26™ 46,08 47,66 48,22" 49,96 49,64 46,13B 50,25 A 50,24 A 48,94™ 4851 49,42
40-60 31,43B 3512A 3364AB 3266B 3526A 32,18AB 33,02™ 3422 33,78 35,00™ 3528 32,83
0-60 142,33 B 147,88 A 148,06 A  144,93"™ 149,39 147,20 144,54™ 147,09 147,76 146,18" 146,63 146,36

coTf 0-5 19,56 20,06 20,63 20,96™ 20,50 20,29 21,02™ 19,67 20,02 20,59™ 20,20 21,62
5-10 18,95™ 21,22 19,92 19,04™ 20,43 21,02 20,09™ 19,68 20,30 18,83 20,44 21,09
10-20 31,63™ 32,63 31,49 31,66™ 32,47 32,39 32,34™ 3285 32,82 31,34™ 32,71 31,35
20-40 5751 A 5343B 56,65A 56,15B 57,65 AB 58,55 A 55,80™ 57,66 57,91 57,52" 5544 57,18
40-60 36,95B 38,83 AB 39,80 A 38,06™ 36,16 37,35 37,81™ 37,40 37,11 37,10B 39,74 A 38,63 AB
0-60 164,60™ 166,18 168,49 165,88™ 167,22 169,60 167,05™ 167,26 168,16 165,38 168,54 169,87

a Letras maiUsculas diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos de calcario para cada dose de gesso e profundidade pelo teste de LSD. ns: ndo significativo
b carbono extraido por agua quente; ¢ carbono extraido por KMnQy ; d carbono organico particulado; e carbono organico associado aos minerais; f carbono organico total;
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Figura 5: Relacdo entre o aporte de C-biomassa acumulado ao longo dos 15 anos de experimento
com os estoques de carbono organico extraido por agua quente (CAQ), carbono organico extraido
por KMnOs (CP), carbono orgénico particulado (COP), carbono orgénico associado aos minerais
(COAM) e carbono organico total (COT). Cada ponto do grafico consiste na média de trés pontos.
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Figura 6: Relagdo entre o contelido de Ca* trocaveis e 0s estoques de carbono organico extraido
por agua quente (CAQ), carbono organico extraido por KMnO4 (CP), carbono orgénico particulado
(COP), carbono organico associado aos minerais (COAM) e carbono organico total (COT). Cada
ponto do gréafico consiste na média de trés pontos.
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3.5.4 Efeitos da calagem sobre a atividade enzimatica do solo

Incrementos significativos das atividades de [-glucosidase e arilsufatase devido as
aplicacdes de calcario foram observadas (Tabela 4). Ambas as enzimas avaliadas se mostraram
bastante sensiveis a calagem na superficie do solo, sendo assim bons indicadores para se avaliar 0s
efeitos da pratica.

Os niveis de B-glucosidase e arilsufatase foram significativamente aumentados por ambas as
formas de calagem para cada dose de gesso na camada 0-5 cm. Na camada 5-10 cm, 0s incrementos
s6 ndo foram significativos na dose de 6 Mg ha™. Na camada de 10-20 cm, ndo foram observadas
diferencas significativas no contetido das enzimas devido a aplicacéo de calcario. Nas doses de 3 e
6 Mg ha de gesso, foram observadas diferencas significativas entre C-inc e C-sup. Em geral, C-
inc foi mais eficiente em aumentar a atividade de B-glucosidase enquanto C-sup a de arilsufatase.

Tanto os estoques de C quanto os atributos da fertilidade do solo exerceram influéncia
significativa nos niveis de atividade enzimatica (Figura 7). A variaveis mais influentes na atividade
de B-glucosidase seguiram a seguinte ordem: Carbono orgénico extraido por agua quente (CAQ) >
Nitrogénio total (NT) > Carbono orgéanico particulado (COP) > Saturacdo de bases (V%). Para
atividade de arilsufatase as varidveis seguiram a seguinte ordem de magnitude de influéncia: CAQ
> COP > Carbono organico total (COT) > V% > carbono organico associado aos minerais (COAM).

3.5.5 Efeitos do gesso nos estoques de C e atividade enzimética

RelacOes lineares significativas (p<0,01) entre as doses de gesso e os estoques acumulados
na camada de 0-60 cm de CAQ e CP foram encontradas (Figura 8). Ja a atividade de arilsufatase e
0 estoque de COP foram significativamente afetados pela gessagem apenas na camada superficial
de 0-5 cm. As relagOes encontradas foram todas lineares com excegédo da atividade de arilsufatase
nas parcelas de C-sup, que foi polinomial. Os coeficientes angulares encontrados, foram levemente
superiores quando o gesso foi aplicado sem calcario. Para o estoque de COP, nédo foi encontrada
relacdo significativa com as doses de calcario quando este foi aplicado isoladamente sem calagem.
Para os compartimentos de COAM e COT, ndo foram encontradas relagdes significativas com o

gesso.
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Tabela 4:Influéncia da calagem incorporada (C-inc) e superficial (C-sup) em diferentes doses de gesso e profundidades nas atividades de B-

glucosidase e arilsufatase.

Enzima Camada,

Dose de gesso, Mg ha*

do solo cm 0 3 6 9
Controle C-inc  C-sup Controle C-inc C-sup Controle C-inc  C-sup Controle C-inc C-sup
mg kgt h?
B-glucosidase 0-5 50,52 B® 74,88 A 7514 A 52,11 C 86,20A 75,148B 52,75C 89,08 A 74,11B 4966B 64,84A 71,35A
5-10 4745B 58,13 A 4987AB 3551B 41,87 AB 4997 A 42,92 36,10 41,97 28,77B 46,11 A 4256 A
10-20 24,73™ 29,39 33,25 30,42™ 24,14 28,49 14,69™ 21,13 25,78 16,96 22,21 27,84
Arillsulfatase 0-5 4921 B 88,96 A 90,61 A 6356C 92,12B 129,72A 71,44C 9822B 151,49A 8224B 118,14A 11243A
5-10 4735B 81,16 A 73,37 A 51,68C 7530B 96,37 A 75,61™ 7514 85,18 56,62B 8834 A 8734A
10-20 40,256™ 4334 42,10 37,70™ 46,81 45,73 41,10™ 5106 48,12 45,04™ 53,61 50,29

2 |_etras mailsculas diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos de calcério para cada dose de gesso e profundidade pelo teste de LSD. ns: ndo significativo
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Figura 7: Relagdo entre os teores de B-glucosidase e Arilsufatase preditos e observados obtidos por regresséo linear multipla com procedimento

stepwise.
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Figura 8: Efeito da gessagem sobre os estoques de carbono organico extraido em agua quente (CAQ)
e carbono orgénico extraido por KMnO4 (CP) na camada de 0-60 cm; e sobre o estoque de carbono
organico particulado (COP) e atividade de arilsufatase na camada de 0-5 cm.

3.5.6 Mudancas no estoque de COT ap0s quinze anos de experimento

Aumentos nos estoques de carbono organico total (COT) foram observados apds quinze anos
das aplicacGes de calcério e gesso (Figura 9). As subparcelas do controle absoluto (sem calcério e
sem gesso) apresentaram um aumento de 6,2 Mg ha™ no estoque de C comparado ao estoque anterior
a instalacédo do experimento.

Avaliando somente as aplicacfes de gesso (Figura 9A), foi observado o maior aumento na
dose de 6 Mg ha! de gesso, que proporcionou um aumento de 8,65 Mg ha™ no decorrer do
experimento, 2,45 Mg ha™ a mais que o controle (A estoque = 2,45 Mg hal). A aplicagdo isolada
de gesso na dose de 6 Mg ha, dessa forma, proporcionou uma taxa de sequestro de C de 0,16 Mg
haano™ a mais do que o controle absoluto (sem calcério, sem gesso). Quando o gesso foi aplicado

junto com C-inc (Figura 9B), o maior aumento foi observado na combinagéo C-inc + 9 Mg ha™ de

gesso, promovendo um aumento de 10,14 Mg ha* (A estoque = 3,94 Mg ha). A combinagéo C-inc
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+ 9 Mg ha! de gesso, dessa forma, promoveu uma taxa de sequestro de C de 0,26 Mg ha* ano™ a
mais em comparacdo ao controle absoluto.

Os maiores aumentos do experimento foram observados nas parcelas de C-sup (Figura 9 C),
sendo 0 maior estoque encontrado na combinagdo C-sup + 9 Mg ha* de gesso, com um incremento
de 11,47 Mg ha® (A estoque = 5,27 Mg ha'), ou seja, uma taxa de 0,35 Mg ha* ano™ maior que o
controle absoluto.

Controle Calcario Calcario em
A sem calcario B incorporado C superficie
170 170 .
(C-inc) N 170 (C-sup) & 16087
168.54
168 168 © 4

168

2.45 Mg ha!

X 167.05

166 166

166

O
o
&0

164 164

x
x
=
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160 160
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Figura 9: Estoques de carbono organico total (COT) na camada de 0-60 antes e 15 anos apds a
instalacdo do experimento afetados pela calagem e gessagem.

3.6 Discussao

3.6.1 O papel do Ca*? no aumento dos estoques de carbono

Aumentos significativos dos contetidos de Ca*? e estoques de C, aliado a estreita relagdo
encontrada entre essas variaveis, consistem em um indicador do papel dos ions de Ca*? no acimulo
de C em sistemas agricolas. TISDALL, J.; OADES, J. M. (1982) primeiramente classificaram ions
como Fe?, Ca*? e Al™ como “agentes persistentes” de agregacdo do solo, os quais promovem
ligacdo entre particulas de argila e matéria organica através de pontes catidnicas, auxiliando assim
0 processo de agregacdo do solo. Posteriormente, BRIEDIS et al., 2012b, demonstrou o papel do
calcio como agente ligante através de técnicas de microscopia eletrénica, observando intimas
relacOes entre Ca e C a nivel atbmico em agregados de solos calcareados.

Apesar de TISDALL, J.; OADES, J. M. (1982) terem enfatizado a relacdo dos agentes
persistentes de agregacdo com fragOes do solo associada aos minerais (COAM), relacBes mais
estreitas dos ions de calcio foram encontradas com os compartimentos mais labeis do C, como CAQ,
CP e COP. Essa intima relagdo entre as variaveis pode ser um indicio de que o célcio pode estar
atuando como um protetor dessas fragdes mais labeis. A formacdo de agregados do solo através da
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unido de particulas promovida pelo Ca*?, cria um ambiente favoravel para o acimulo de C, uma vez
que os agregados conferem protecdo fisica contra processos de oxidacdo (SIX, J et al., 2002).

Aumentos nos estoques de C, principalmente das fracdes labeis juntamente com a atividade
enzimatica do solo foram observadas em fung&o da calagem incorporada ou superficial. FUENTES
et al. (2006) observou aumentos da respiracdo basal do solo e da biomassa microbiana devido
aplicacdes de calcario, e enfatizou a elevagdo do pH do solo e reducéo dos teores de Al*® como
fatores importantes na criacdo um ambiente favoravel para o desenvolvimento da microbiota do
solo. Neste estudo, apesar dos valores de pH do solo estarem similares aos encontrados no inicio do
experimento, redugdes significativas do Al*3 devido as aplicagdes de calcario foram encontradas, o
que pode ter influenciado significativamente a elevacédo da atividade biologica do solo.

Os compartimentos labeis do C sdo reconhecidos como bons indicadores de qualidade, uma
vez que eles estdo estreitamente correlacionados com a atividade microbioldgica (CULMAN et al.,
2012; GHANI et al., 2003) e sio altamente sensiveis & mudancas no uso e manejo do solo (SA et
al., 2015; TIVET; SA; LAL; BORSZOWSKEI; et al., 2013). As reducdes dos contetidos de C do
solo pela calagem devido ao aumento da mineralizacdo da matéria organica mencionadas por
PARADELDO et al. (2015), dessa forma, ndo se aplicam a sistemas de conservacdo do solo como
plantio direto, haja vista que o aumento da atividade microbiolédgica do solo auxilia na ciclagem de
nutrientes (BALOTA et al., 2014), além de atuarem como importantes agentes de agregacdo do solo
(TISDALL, J.; OADES, J. M., 1982). Dessa forma, o aumento dos contetidos de calcio no solo
consiste em importante fator para promover o acimulo de C em sistemas agricolas, principalmente

pela sua atuacao na agregacao do solo e aumento dos compartimentos labeis do C.

3.6.2 Aumento dos estoques de C devido ao aporte de C-biomassa

Aumentos significativos do aporte de biomassa e sua intima relacdo com os estoques de C
do solo consistem em outro importante indicador da atuagéo do calcario na dinamica do C. Melhoras
nos atributos da fertilidade do solo em solos calcareados como reducdo da acidez e aumento da
saturacdo de bases foram observados. Essa melhora cria condic¢des ideais para o desenvolvimento
das plantas, principalmente do seu crescimento radicular, contribuindo dessa forma para um maior
aporte de C-biomassa no sistema (BRIEDIS; SA; CAIRES; DE FATIMA NAVARRO; INAGAKI;
BOER; etal., 2012; CAIRES, E. F. etal., 2006). O maior aporte de biomassa no solo, tanto da parte
aérea quanto das raizes, aliado ao ndo revolvimento do solo melhora os niveis de agrega¢édo do solo
e protecdo do carbono orgénico, contribuindo assim para o aumento dos estoques (HOK et al., 2015;

SAetal., 2015; SAetal., 2014). Neste estudo, as aplicacdes de calcario tanto em superficie quanto
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incorporado ao longo dos 15 anos de experimento proporcionaram aumento do aporte de C-
biomassa e dos estoques de C (Tabela 2 e 3), varidveis estreitamente relacionadas (Figura 6)
refletindo dessa forma o efeito indireto da calagem no sequestro de C do solo através da melhoria
da fertilidade e dos niveis de produgdo agronémica.

O aporte de C-biomassa anual médio neste estudo variou de 2,83 a 3,19 Mg ha* ano™. Na
mesma regido, em um estudo avaliando o potencial de recuperagdo dos estoques de C por sistemas
plantio direto com elevado aporte de C-biomassa, SA et al. (2014) encontrou taxas de aporte anuais
variando de 4,40 a 4,68 Mg ha* ano™. A rotagdo de culturas do nosso experimento, primariamente
composta por soja e pousio no inverno, resultou em baixos indices de cobertura adicionada, o que
pode ter sido responsavel pelos menores efeitos da calagem encontrados nos estoques de COT e
COAM. De acordo com BRIEDIS et al., (2012a) que encontrou incrementos significativos da
calagem nos estoques de COP e também de COAM, parte aumentos nos estoques do C associado
ao minerais é resultado da migracdo do C labil para fracbes mais estaveis, o que é apenas possivel
com adicdo continua de residuos no sistema.

Porém, mesmo com indices de aporte reduzidos, a calagem ainda foi capaz de prover
aumento dos estoques das fracfes mais labeis e também da atividade das duas enzimas avaliadas.
Portanto, sistemas agricolas que fagam uso de rotacfes de culturas que proporcionem maiores
aportes de C-biomassa podem demonstrar melhores respostas dos estoques de C em funcéo da

aplicacéo de calcério.

3.6.3 Efeitos do calcario e gesso sobre a atividade enzimatica

A avalia¢do da atividade enzimatica de B-glucosidase e Arilsufatase consistiram em bons
indicadores para avaliar os efeitos de longo prazo da calagem e gessagem, demonstrando-se
varidveis altamente sensiveis ao manejo do solo na superficie. Ambas as enzimas foram altamente
influenciadas pelos estoques de CAQ como esperado, uma vez que o CAQ representa um dos mais
labeis compartimentos da matéria organica, possuindo alta correlacdo com a atividade
microbioldgica do solo (GHANI et al., 2003). Isto explica a razdo pela qual as diferencas
encontradas nas atividades enziméticas foram restringidas na camada 0-10 cm, onde a maior parte
do carbono labil esta concentrada. Efeitos significativos da calagem e gessagem foram encontrados
para o CP, cujo conteudo também consiste em um importante indicador de qualidade bioldgica do
solo (CULMAN et al., 2012), porém a regressdo linear multivariada ndo detectou influéncia

significativa do CP nas atividades enzimaticas.
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A saturacdo de bases (V%) foi o atributo da fertilidade do solo que conferiu a maior
influéncia nas enzimas avaliadas, além de ter sido altamente afetada pela calagem, refletindo dessa
forma a influéncia da fertilidade do solo na melhoria da atividade de B-glucosidase e arilsufatase no
solo. O teor de NT também exerceu influéncia significativa, enfatizando a importancia do nutriente
na atividade enzimatica. O gesso, apesar de ter exercido influéncia significativa nos estoques de
CAQ, ndo afetou o a atividade de B-glucosidase, possivelmente pelo menor efeito residual do gesso
na reducéo do Al*3. Por outro lado, a gessagem foi capaz de levar significativamente a atividade de
arilsufatase, uma vez que a pratica consiste em uma importante fonte de enxofre no solo
(NOGUEIRA; MELO, 2003).

3.6.4 Efeitos do calcario vs efeitos do gesso

Apesar do gesso ndo afetar a acidez do solo, foram observados efeitos significativos da
pratica no aumento dos estoques de CAQ, PC, e POC, além da atividade de arilsufatase. Tais
aumentos nos estoques, no entanto, foram inferiores quando comparados aos aumentos
proporcionados pelo calcéario. Em geral, os incrementos nos estoques de CAQ, CP, COP, COAM e
COT na camada de 0-60 cm devido as aplicagdes de calcario foram 30, 112, 143, 48 e 58% maiores
que os aumentos conferidos pela gessagem, respectivamente.

CARTER (1986) e FUENTES et al. (2006) enfatizara que os principais efeitos da calagem
na biologia do solo sdo devidos aos aumentos do pH e reducdo do Al*3. Como a gessagem nio afeta
0 pH do solo, isso justifica em parte os menores efeitos do gesso no C do solo comparado a calagem.
Além disso, apesar das relagdes significativas entre o contetdo de Ca*? e os compartimentos, 0s
aumentos dos contetdos de calcio providos pela gessagem foram pequenos comparado as aplicagdes
de calcario. Enquanto a calagem conferiu aumentos de até 19 mmolc dm na camada de 0-20 cm,
incrementos devido a gessagem na mesma camada foram limitados a 3 mmolc dm. Apesar dos
aumentos do calcio pela gessagem terem sido maiores nas profundidades de 40-60 cm, tais aumentos
ndo refletiram nos estogues de C do solo.

As aplicacdes de calcario proveram aumentos de até 3,47 Mg ha® de C-biomassa, enquanto
a gessagem proporcionou aumentos de até 1.92 Mg ha. CAIRES, E. et al. (2011), na mesma area
experimental onde esse estudo foi conduzido, reportaram aumentos significativos da produtividade
de milho pela dose de gesso 9 Mg hal. Os autores por outro lado, ndo encontraram aumentos
significativos na producdo de soja pela gessagem. Os incrementos na produtividade de milho pela
gessagem possivelmente podem ter contribuido para proporcionar maiores estoques de C uma vez

a palha consiste na principal entrada de C em sistemas plantio direto (SA et al., 2015; TIVET; SA;
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LAL; BORSZOWSKEI; et al., 2013). Como a rotacao de culturas da area experimental foi composta
basicamente por soja e poucos cultivos de milho, este fator pode ter possivelmente contribuido para
a menor eficiéncia do gesso no aumento do C do solo. Por outro lado, por consistir em uma
importante fonte de enxofre para a agricultura, a gessagem pdOde proporcionar aumentos
sensivelmente maiores na atividade de arilsufatase quando comparado a calagem. Enquanto as
aplicacdes de calcario aumentaram a arilsufatase em até 25,11 mg kg h!, a gessagem promoveu
aumentos de até 27,11 mg kg* h™.

Os efeitos significativos da calagem nos compartimentos do C do solo foram observados
com e sem aplicacdo de gesso. Da mesma forma, efeitos significativos da gessagem foram
observados com e sem calcario. As influéncias positivas de ambas as praticas no C do solo, dessa
forma, foram independentes entre si. Os estoques de COT encontrados quando ambas as praticas
foram usadas juntas, foram maiores do que seus usos isolados, porém néo foi observado um efeito
sinérgico entre a aplicagdo de calcario e gesso no solo, sendo o efeito observado aditivo.

A aplicac6es de gesso em plantio direto, dessa forma, contribui no aumento das fragdes mais
labeis do C do solo, porém ndo surtiu efeito em fracbes mais recalcitrantes. O uso mais intenso de
milho na rotacdo de culturas, cuja produtividade é mais afetada pela gessagem (CAIRES, E. et al.,
2011), pode proporcionar maiores aumentos nos estoques. A utilizagdo de ambas as praticas juntas,
consiste em uma eficiente estratégia para aumentar o contetdo de C no solo principalmente pelo

aumento da atividade microbioldgica e aporte de C-biomassa.

3.6.5 Calcario incorporado vs calcario em superficie

Duvidas a respeito da necessidade de revolvimento do solo para aplicacdo do calcario tem
sido levantadas devido aos efeitos deletérios causados pelo distirbio do solo, principalmente
relacionados a degradacdo do C. YAGI et al. (2014) reportaram decréscimos significativos nos
estoques de C de macroagregados na camada de 0-10 cm devido a incorporacéo de calcario, porém
0 mesmo nao foi observado quando o calcario foi aplicado em superficie sem revolvimento. No
nosso estudo, apo6s quinze anos das aplicacdes de calcario, ambas as formas de aplicagédo (C-inc e
C-sup) proporcionaram aumentos de atributos da fertilidade do solo, estoques de C, produtividade
agrondmica e atividade enzimatica. As diferengas entre os metodos de aplica¢ao dentro de cada dose
de gesso foram em geral, pequenas, com C-sup provendo incrementos estreitamente superiores nos
estoques nas camadas superficiais do solo.

CAIRES, E. et al. (2006) na mesma &rea experimental deste estudo, reportou decréscimos

do conteddo de matéria organica devido a C-inc trés anos ap0s as aplicacfes, sendo que 0 mesmo
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ndo ocorreu nas parcelas de C-sup. Além disso, 0s autores encontraram menores indices de
lucratividade para o C-inc comparado ao C-sup. Cinco anos ap6s as aplicacOes, as perdas nos
conteudos de matéria organica devido a incorporacao do calcario desapareceram, e 0s conteidos se
igualaram as parcelas controle. Os aumentos nos estoques de C encontrados quinze anos apos as
aplicaces, dessa forma, demonstram que ambas as formas de calagem foram benéficas para o C do
solo, e que os efeitos deletérios da incorporacéo desapareceram em longo-prazo atraves da utilizacéo
do plantio direto e da auséncia de revolvimentos posteriores do solo.

C-inc por outro lado, foi capaz de afetar significativamente os estoques de C e reduzir 0s
niveis de acidez em camadas mais profundas do solo, porém tais aumentos ndo refletiram em
maiores produtividades. Como a incorporacdo do calcario leva a degradacdo inicial do contetdo de
C do solo, além de nédo ter demonstrado vantagens significativas a curto e longo prazo, conclui-se
que a C-sup foi o método mais adequado de calagem na conversdo dessa area de pastagem para

cultivo em plantio direto.

3.7 Conclusdes

As aplicacbes de calcério, tanto C-inc quanto C-sup, foram capazes de prover aumentos
significativos dos estoques de C, produtividade agronémica, aporte de C-biomassa, fertilidade do
solo e atividade enzimatica em um solo altamente intemperizados sob plantio direto de longo prazo.
C-sup promoveu aumentos ligeiramente superiores dos estoques de C na superficie enquanto C-inc
foi capaz de afetar camadas mais profundas do solo. Em geral, ndo foram encontradas diferencas
significativas entre as duas formas de aplicacdo para as varidveis analisadas. Uma vez que a
incorporacdo do calcario causa decréscimos no contetdo de C a curto prazo, conclui-se que a C-sup
foi 0 método mais adequado de aplicacdo do calcario na conversdo dessa area de pastagem para
cultivo em plantio direto. As aplicagfes de gesso promoveram aumento significativo dos estoques
mais labeis do C e da atividade de arilsufatase. Porém, seus efeitos foram inferiores quando
comparados aos do calcario. Influéncias significativas dos teores de calcio e aporte de C-biomassa
foram observados no aumento dos estoques de C. A avalia¢do das atividades de B-glucosidase e
arilsufatase consistiram em bons indicadores para avaliar os efeitos a longo prazo das aplicagdes de
calcario e gesso, sendo os compartimentos mais labeis as variaveis que mais influenciaram a
atividade enzimatica. Os resultados dessa pesquisa suportam a teoria que melhorias nos atributos da
fertilidade do solo devido as aplicaces de calcério e gesso associados ao uso do plantio direto
consistem em uma importante estratégia para promover melhoria na atividade biolégica do solo,

levando o0 aumento dos estoques de C e da produtividade agrondmica.
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4. DINAMICA DO CARBONO EM SOLO ACIDO AFETADA PELO USO DE CALCARIO
E GESSO EM EXPERIMENTO DE INCUBACAO DE LONGO PRAZO

4.1 RESUMO

Os efeitos do calcario e gesso sobre a dinamica da matéria organica em solos acidos de regides
tropicais ainda sdo pouco conhecidos. Além disso, técnicas de incubacdo utilizadas para estudar os
efeitos das praticas no C do solo comumente fazem uso de revolvimento para incorporagdo, nao
representando as condigOes de sistemas conservacionistas como o plantio direto. O objetivo desse
trabalho foi avaliar os efeitos da calagem e gessagem aplicadas em superficie em um experimento
de incubacdo de laboratdrio utilizando amostras indeformadas de solo com adi¢do de palha em
superficie. Amostras indeformadas de solo foram coletadas em anéis cilindricos de 5 x 5 cm em
uma area experimental manejada sob plantio direto de longo prazo (15 anos) no municipio de Ponta
Grossa PR. O delineamento experimental foi inteiramente aleatorizado em esquema fatorial 2 x 4
com dois tratamentos de calcario (controle; e aplicagdo de 4,5 Mg ha* de calcéario em superficie) e
quatro doses de gesso (0, 3, 6 e 9 Mg ha™). As amostras foram incubadas a 28°C a 50% da
capacidade de retencdo de agua. No inicio da incubagio foram adicionados 10 Mg ha* de palha de
milho em superficie em todas as amostras. Aos 12 meses de incubacao, foram adicionados mais 4
Mg ha* de palha de soja. Foram analisadas a respiragéo basal do solo de 0 a 16 meses de incubagAo.
Apds 16 meses sub amostras foram coletadas dos anéis onde foi determinado os estoques de carbono
extraido em agua quente (CAQ), carbono organico extraido por KMnQO4 (CP) e carbono organico
total (COT). Além disso, foram determinados os contetudos de Ca e Mg trocaveis nas camadas de 1,
2, 3,4 e5cmdo anel. A respiracdo basal foi incrementada significativamente pelas aplicagfes de
calcario do primeiro ao 16° de incubacéo, indicando aumento da atividade microbiana, porém néo
foram observados incrementos significativos pela gessagem. Ao contrério do reportado em
experimentos de incubacdo com revolvimento do solo, a aplicacdo de calcario e gesso em superficie
de amostras indeformadas foram capazes de proporcionar aumentos significativos dos estoques de
CAQ e CP. Os estogques de COT foram ligeiramente aumentados pela aplicacdo de calcario, porém
nédo houve diferengas significativas. O contetido de Ca*? foi aumentado significativamente em cada
camada do anel pelas aplicacdes de calcario e gesso. Ja o contetido de Mg*? foi aumentado em cada
profundidade do anel pela calagem, mas néo foi afetado pelo gesso. Os estoques de CAQ e CP foram
significativamente influenciados pela respiracgéo basal do solo e pelo contetido de Ca*?. Este trabalho
conclui que a adicdo de calcario e gesso em superficie em plantio direto é capaz de proporcionar
aumento das fracGes mais labeis do C, e que a utilizacdo de amostras indeformadas para estudo das
praticas consiste em um método apropriado para estudar os efeitos da calagem e gessagem em
plantio direto

Palavras-chave: Biomassa microbiana, plantio direto, sequestro de carbono, acidez do solo, amostra
indeformada.
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CABON DYNAMICS IN ACID SOIL AFFECTED BY THE USE OF LIME AND GYPSUM
IN LONG-TERM INCUBATION EXPERIMENT

4.2 ABSTRACT

The effects of lime and gypsum applications over the soil organic matter dynamics in acid soils of
tropical and subtropical regions are still scarcely reported. In addition, incubation techniques used
to study their effects usually make use of soil disturbance, not representing the soil conditions found
in conservational systems such as no-till. The objective of this work was to assess the effects of lime
and gypsum surface applications in a laboratory incubation experiment using undisturbed soil
samples collected in steel cylinders of 5x5 cm from an experimental area managed under long-term
no-till system at Ponta Grossa — PR. The experimental design was factorial 2x4 completely
randomized plots with 2 liming treatments (control; and surface application of 4.5 Mg ha™! of lime)
and four rates of gypsum (0, 3, 6 and 9 Mg ha!). All the samples were incubated at 28°C and
maintained under 60% of field capacity. At the beginning of incubation, 10 Mg ha™! of corn residue
was added in all samples. At 12 months of incubation, more 4 Mg ha! of soybean residues were
added. We analyzed the soil basal respiration until 16 months of incubation. After 16 months soil
samples were collected in order to determine the stocks of hot water extractable organic C
(HWEQOC), permanganate oxidizable organic C (POXC) and total organic C (TOC). Besides it, soil
was sampled in the layers of 1, 2, 3, 4, and 5 cm depth of the ring in order to determine the Ca and
Mg contents. The soil basal respiration was increased by the lime applications from the first to the
16 month of incubation, indicating increase of soil microbial activity, however we did not observe
significant effects of gypsum applications. By the opposite of the reported by incubation
experiments with soil disturbance, lime and gypsum application in undisturbed samples were able
to provide significant increases of HWEOC and POXC. The TOC stocks were slightly increased by
lime applications but no significant difference was observed. The Ca content was significantly
increased in each ring layer by the lime and gypsum applications. The Mg content was increased by
lime but not by gypsum. The C stocks were positively influenced by Ca content and basal
respiration. We conclude that the lime and gypsum applications are able to provide increases of
labile C pools after a 16 months incubation period, and that the use of undisturbed samples is an
appropriate way to evaluate the effects of lime and gypsum on soil.

Key-words: Microbial biomass, no-till, carbon sequestration, soil acidity, undisturbed sample.
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4.3 Introducéao

O uso de calcéario na agricultura tem sido reportado como uma das principais formas de se
controlar a acidez do solo e contetdo de aluminio tdxicos principalmente em regides tropicais e
subtropicais, enquanto o gesso tem se destacado principalmente por reduzir o Al*3 em profundidade
e aumentar os contetdos de Ca*? e SO4™ nos solos (CAIRES, E. et al., 2006; CAIRES, E. et al.,
2011; CAIRES, E. F. et al., 2005; CAIRES, E. F. et al., 2006). Apesar do reconhecido papel das
aplicacdes de calcario na elevacdo dos estoques de carbono (C) do solo (BRIEDIS et al., 2012 a, b),
a maior parte dos estudos tem sido amplamente voltada a fertilidade do solo e ainda pouco se sabe
sobre seus efeitos na dindmica da matéria orgénica. Efeitos contrastantes da aplicacdo de calcario
em areas agricolas tém sido reportados, alguns alegando reducGes (CHAN; HEENAN, 1999;
FUENTES et al., 2006) e outros demonstrando aumentos dos estoques de C (BRIEDIS; SA;
CAIRES; DE FATIMA NAVARRO; INAGAKI; BOER; et al., 2012; BRIEDIS; SA; CAIRES;
NAVARRO; et al., 2012). O efeito liquido do calcario no C do solo considerando perdas e ganhos,
portanto, ainda ndo esta bem esclarecido e mais estudos sdo necessarios para entender como a pratica
afeta a dinamica da matéria organica no solo (PARADELO et al., 2015). Da mesma forma, os efeitos
do gesso sobre o C do solo sdo pouco estudados. Influéncias da préatica sobre a biomassa microbiana
do solo tém sido observadas em solos salinos e sodicos (CARTER, 1986; WONG et al., 2009),
porém a maneira que a pratica afeta o C em solos acidos de clima tropical e subtropical ainda €
desconhecida.

O efeito dos ions de Ca*2 como agentes ligantes da matéria organica através das denominadas
pontes cationicas (TISDALL, J. M.; OADES, J. M., 1982) promove a unido de particulas de argila
com a matéria organica e aumenta, dessa forma, a agregacéo do solo. Esse efeito tem sido apontado
como uma das principais causas de aumento dos estoques de C do solo pela aplicacéo de calcério
(BRIEDIS; SA; CAIRES; NAVARRO; et al., 2012), uma vez que os agregados séo a principal
forma de protecao fisica do C contra os processos de decomposicéao (SIX, J et al., 2002). Da mesma
forma, o0 aumento do aporte de biomassa na superficie do solo em plantio direto devido ao aumento
da fertilidade do solo tem sido indicado como fator preponderante no aumento dos estoques de C
pela calagem (BRIEDIS; SA; CAIRES; DE FATIMA NAVARRO; INAGAKI; DE OLIVEIRA
FERREIRA, 2012).

Experimentos de incubacdo em laboratério tem sido utilizados em estudos do solo por criar
condicbes experimentais adequadas eliminando a interferéncia de fatores climaticos, principalmente
temperatura e umidade, que afetam diretamente a atividade bioldgica do solo (CURTIN et al., 2012;

JASTROW et al., 2007). Trabalhos de incubacdo que avaliam a influéncia do calcario e gesso no
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solo, entretanto, comumente fazem uso de amostras deformadas misturando o solo através de
revolvimento (FUENTES et al., 2006; WONG et al., 2009). Segundo CAIRES, E. et al. (2006) e
YAGI et al. (2014), o processo de incorporagdo do calcario no solo € o principal fator que estimula
a perda dos contetdos de carbono do solo, sendo que tal perda ndo ocorre quando o calcario é
aplicado superficialmente sem incorporacdo. Dessa forma estudos de incubacéo sem perturbagéo do
solo sdo necessarios para melhor avaliar a influéncia do calcario e gesso sob condicdes de plantio
direto.

Baseando-se na hipdtese de que a utilizagdo de amostras indeformadas de solo em estudos
de incubagédo pode consistir em uma boa alternativa para simular condi¢Ges de plantio direto, o
objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia da adicdo de calcario e gesso sobre o0s
compartimentos do C do solo, contetudos de calcio e magnésio, e respiracdo basal do solo em um

experimento de incubacéo em laboratdrio utilizando amostras indeformadas de solo.

4.4 Material e métodos

4.4.1 Area experimental e coleta de amostras

A &rea experimental para o experimento de incubacao foi a mesma do experimento a campo,
cujas caracteristicas sdo descritas no topico 3.4.1 (pagina 29) do primeiro capitulo. Para o
procedimento de incubacdo, 24 amostras indeformadas (anéis cilindricos 5x5 cm) foram coletadas
aleatoriamente em uma subparcela controle da area experimental de dimensdes 9 x 7 m, na
profundidade 0-5 cm, que ndo continha aplica¢fes de calcario nem gesso (controle absoluto). Trés
aneis extras foram coletados para se avaliar a densidade do solo e capacidade de campo. Além disso,
trés amostras deformadas foram coletadas para se avaliar os atributos da fertilidade do solo (Tabela
5).

Tabela 5: Atributos da fertilidade do solo das amostras antes da instalagdo do experimento de
incubacéo.

Profundidade pH H+AL AL Ca Mg K CTC P C Densidade
cm CaCl,  —ememeeeee cmolc dm3 -------------- mgdm?® gkg! kgm?
0-5 4.50 8.18 029 213 213 0.31 1276 6.58 30.34 1.19
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4.4.2 Delineamento experimental e incubacao

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente aleatorizado com esquema fatorial
2x4, e trés repeticbes (Figura 10). Os fatores que constituiram o experimento foram: a) dois
tratamentos de calcério: Controle (sem calcario) e calcario aplicado em superficie na dose de 4.5
Mg ha’; e b) Gesso aplicado nas doses de 0, 3, 6 e 9 Mg ha*. As doses foram determinadas com o
objetivo de simular as aplicacOes feitas a campo. O calcério utilizado continha 224 g kg™ de Ca,
140 g kg* de Mg e 89% de poder relativo de neutralizacéo total (PRNT). O gesso utilizado continha
235 g kg'de Ca, 153 gkgtdeS, 3gkg’dePe 156 gkg? de agua.

No inicio do processo de incubagdo foram adicionados o equivalente a 10 Mg ha de palha
de milho na superficie de cada anel, com o objetivo de simular a cobertura do plantio direto. Aos 12

meses de incubagéo foram adicionados o equivalente a 4 Mg ha* de palha de soja.

Tratamentos de calcario

Controle ;i
Sem Calcario
L. 4,5 Mg ha'!
calcario

Adigdo de
Residuos 0 e
12 meses

Doses de gesso, Mg ha'!

Calcario
Gesso
Residuo

Figura 10: Resumo do experimento de incubacdo. Disposi¢cdo dos frascos em delineamento
inteiramente aleatorizado em arranjo fatorial 2x4 com trés repeticGes. Os fatores que constituiram o
experimento foram: a) dois tratamentos de calcario: Controle (sem calcario) e calcario aplicado em
superficie da dose de 4.5 Mg ha’; e b) Gesso aplicado nas doses de 0, 3, 6 e 9 Mg ha* Aos 0 e 12
meses foram adicionados residuos de milho e soja nas taxas de 10 e 4 Mg ha* respectivamente.

As amostras foram mantidas em estufa a 28 + 2°C a aproximadamente 50% da capacidade
méaxima de retencdo de agua. A capacidade de campo foi medida nos trés anéis extras coletados e o
valor obtido foi utilizado para todos os as amostras do experimento. A necessidade de secar 0 solo
a 102°C para obtencdo do peso seco impediu o célculo da capacidade de campo de amostra
individual.

Apls 480 dias de incubacdo (16 meses) amostras foram coletadas dos anéis nas

profundidades 0-1, 1-2, 2-3, 3-4 e 4-5 cm. As amostras entdo foram destorroadas para passar por
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peneira de 2 mm e secas a 40°C. As analises de Ca e Mg foram feitas em cada camada. J& para a
determinacédo dos contedos de C, as amostras das diferentes camadas foram misturadas fazendo-

se a determinacdo do contetdo de 0-5 cm.

4.4.3 Determinacdo da respiracao basal do solo

O processo de determinacéo da respiracdo basal do solo seguiu a metodologia proposta por
JENKINSON; POWLSON (1976). Brevemente, cada amostra indeformada de solo foi adicionada
a um frasco de vidro de 1L, fechado hermeticamente juntamente com uma solu¢do 1 M de NaOH,
utilizada para capturar o CO2 emitido pela amostra. Para a determinagdo do CO2 capturado, foi
utilizado uma solugédo de BaCl: para precipitacdo dos carbonatos. Em seguida, foi realizada uma
titulacdo com HCI (0,5 M) utilizando fenolftaleina como indicador. Frascos incubados somente com
a solugdo de NaOH foram utilizados como branco para corrigir os resultados. Durante o periodo de
incubacao, a respiracdo basal foi mensurada em duas fases: 1° Fase — adic¢éo residuos de milho (0 —
12 meses de incubacéo): determinacdes realizadas aos 2, 4, 6, 8, 10, 16, 30, 60, 90, 120, 150, 180,
210, 240, 270, 300, 330 e 360 dias do inicio da incubacdo. 2° Fase — adi¢do de residuos de soja (12
a 16 meses): determinacdes realizadas aos 362, 364, 366, 368, 370, 372, 376, 390, 420, 450 e 480
dias do inicio da incubacéo. A cada leitura, foi realizada uma troca dos frascos de solugédo de NaOH

por outros com nova solucéo além da manutencao da umidade da amostra.

4.4.4 Carbono extraido por agua quente (CAQ)
A determinacdo do contetdo de carbono extraido por dgua quente foi realizada de acordo
com a metodologia descrita por GHANI et al. (2003). O procedimento de analise é descrito com

mais detalhes no topico 3.4.8 (pagina 33) do primeiro capitulo.

4.4.5 Carbono extraido por permanganato de potassio (CP)

A metodologia de extracdo de C por permanganato de potassio foi adaptada dos estudos
realizados por TIROL-PADRE; LADHA (2004) e CULMAN et al. (2012). O procedimento €
descrito com mais detalhes no item 3.4.9 (pagina 33) do primeiro capitulo.

4.4.6 Carbono organico total (COT)

Os contetdos de C total foram determinados por combust&o seca utilizando um determinador
elementar de C e N (TruSpec CN, LECO, St. Joseph, MI, USA).
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4.4.7 Célcio e magnésio trocaveis
Os contetidos de Ca*? e Mg*? foram extraidos por solu¢do 1 M de KCI e determinados por

absorcdo atbmica de acordo com a metodologia descrita por PAVAN et al. (1992).

4.4.8 Calculo dos estoques de C
Os estoques de CAQ, PC e COT foram calculados pelo mesmo método descrito no topico
3.4.5 (pagina 32) do capitulo 1.

4.4.9 Analises estatisticas

Os tratamentos de calcario e gesso foram analisados por andlise de variancia utilizando
esquema fatorial 2x4. As médias dos tratamentos de calcario foram comparadas utilizando o teste
de LSD a 5% de significancia. Analises de regressdo simples foram utilizadas por polinbmios
ortogonais. O critério para selecionar o modelo foi a magnitude do coeficiente de determinagéo

significativos a p<0,05.

4.5 Resultados

4.5.1 Efeitos da aplicacéo de calcario

A respiracdo basal (RB) acumulada do solo respondeu de forma exponencial a adigcdo de
residuos em superficie aliada aos tratamentos de calcario e gesso (Figura 11). Os valores de RB
mais acentuados ocorreram nos 30 primeiros dias de incubagdo. Os coeficientes angulares foram
maiores quando foi realizada a aplicacdo de calcério. J& entre as doses de gesso e entre os diferentes

residuos adicionados, os coeficientes mantiveram valores similares.
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Figura 11: Respiracdo basal (RB) acumulada afetada pelos tratamentos de calcério e gesso ao longo
dos 16 meses de incubacdo. Os tratamentos de calcario foram: controle (sem calcario) e aplicagédo
de 4,5 Mg ha de calcario em superficie. Os tratamentos de gessos foram doses de 0, 3, 6 € 9 Mg
ha! aplicados em superficie. Os residuos adicionados em superficie foram 10 Mg ha'* de milho aos
0 dias de incubagdo e 4 Mg ha de residuos de soja aos 360 dias de incubagéo. A avaliages foram
feitas em duas etapas 1° Fase —adicao residuos de milho (0 — 12 meses de incubacdo): determinacfes
realizadas aos 2, 4, 6, 8, 10, 16, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330 e 360 dias do
inicio da incubacdo. 2° Fase — adicao de residuos de soja (12 a 16 meses): determinacdes realizadas
aos 362, 364, 366, 368, 370, 372, 376, 390, 420, 450 e 480 dias do inicio da incubacéo.

A aplicacdo de calcario em superficie proporcionou aumento da respiragdo basal do solo
acumulada durante todo periodo de incubacdo (Tabela 6). A analise de variancia indicou interagédo
significativa (p<0,001) entre as aplicacGes de calcario e gesso na respiracdo basal do solo. Quando
o calcario foi aplicado sem gesso, a respiracdo basal das amostras calcareadas foi significativamente
superior do primeiro ao 16° més de incubacéo. Ja quando o calcario foi aplicado juntamente com o
gesso, ndo houve diferencas significativas do 3° ao 9° més entre os tratamentos de calcario. A partir
do 12° més de incubacdo, as diferencas entre a aplicacdo ou ndo de calcario passou a ser significativa
para todas as doses de gesso.
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Tabela 6: Respiracdo basal acumulada afetada por tratamentos de calcario em diferentes doses de
gesso ao longo do periodo de incubacéo.

Meses Doses de gesso Mg ha'*

de 0 3 6 9

incubacdo Controle Calcério Controle Calcério Controle Calcério Controle Calcério
g COz kgt h?

1 154B* 159A 162A 156B 1656A 1.60B 1.60B 1.64 A

3 176 B 184 A 1.84nst 1.83 1.87ns 1.84 1.83ns 1.88

6 2.10B 220A 224ns 218 223ns 222 220ns  2.28

9 2.44 B 256 A 262ns 251 264ns  2.63 2.62ns 2.68

12 271B 296 A 2.83B 2.94 A 290ns 2.98 2.81B 3.04A

13 419B 447 A 4.29B 451 A 437B 4.60 A 4.30B 453 A

16 455 B 4.84 A 4.62 B 4.89 A 470 B 4.86 A 4.69B 479 A

* Letras diferentes representam diferenca significativa entre os tratamentos de calcério dentro de cada dose
de gesso e periodo de incubagdo pelo teste de LSD a 5% de significancia. fns: ndo significativo.

Da mesma forma, a aplicacdo de calcario superficial ocasionou 0 aumento dos estoques de
carbono extraido por &gua quente (CAQ) e carbono extraido por KMnO4 (PC), que consistem em
compartimentos mais labeis da matéria organica (Tabela 7). Os aumentos promovidos pela calagem
nos estoques de CAQ variaram de 0,09 a 0,11 Mg hat, e de 0,14 a 0,16 Mg ha* para os estoques de
CP. Os estoques de carbono organico total (COT) foram ligeiramente maiores para os solos
calcareados, com aumentos de 0,13 até 0,99 Mg hal, porém néo houve diferenca significativa entre
0s solos com e sem calcario pelo teste de LSD a 5% de significancia.

A aplicacao superficial do calcario também levou o aumento significativo dos contetdos de
Ca*2 e Mg*? trocaveis no solo ap6s 16 meses de incubacéo (Tabela 8). Os aumentos ocorreram do
primeiro ao quinto centimetro de solo do anel incubado. A maior parte dos contelidos de Ca*? e
Mg*2 se concentraram nos primeiros centimetros do anel, inclusive na amostra controle, onde ndo

foram feitas aplicacdes de calcario e gesso.
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Tabela 7: Estoques de carbono extraido por agua quente (CAQ), por permanganato de potassio (CP),
carbono organico total (COT) ap0ds 16 meses de incubacédo afetados pela aplicacdo de calcario em
superficie.

Variavel Gesso Tratamentos de Calcério
Mg ha? Controle Calcério
————————— Mg hal--------

CAQ 0 0,48 B* 0,59 A
3 0,51B 0,60 A

6 0,53B 0,61 A

9 0,54B 0,63 A

CP 0 1,58B 1,73 A
3 161B 1,77 A

6 1,64B 1,78 A

9 1,66 B 1,82A

coT 0 19,77 ns 19,89

3 18,73 ns 19,72

6 18,77 ns 19,51

9 19,36 ns 19,33

*Letras diferentes representam diferenca significativa entre os tratamentos de calcério para cada dose de gesso e
profundidade pelo teste de LSD a 5% de significancia.

Tabela 8: Contelidos de Ca*? e Mg*? afetados pela calagem e gessagem superficial apds 16 meses
de incubacdo em cada camada do anel de solo incubado e na média de 0-5 cm. Amostras foram
coletadas em cinco camadas do anel e divididasde 1 a 5 cm.

fon  Camada Doses de gesso Mg ha'?

cm 0 3 6 9
Controle Calcario Controle Calcario Controle Calcario Controle Calcario
cmolc kg

Ca? 1 1,86 B* 521A 501B 6,74 A 9,73B  10,72A 10,96 B 13,92 A
2 1,17B 251A 2,82 nst 2,70 343B 281A 3,76 ns 3,88
3 1,08B 2,05A 199B 1,83A 194B 220A 280B 2,62A
4 1,00B 153A 1,80B 1,71 A 1,40 B 2,37 A 1,95B 2,39 A
5 091B 1,87A 089B 1,38A 192B 2,33A 208B 3,65A
0-5 121B 264A 250B 287A 3,69B 4,09 A 431B 529A

Mg*? 1 146B 498 A 1,39B 3,15A 096B 4,13A 1,12B 4,04 A
2 085B 285A 122B 2,08A 098B 191A 093B 1,99 A
3 069B 193A 091B 1,34A 0,63B 148A 084B 171A
4 055B 1,39A 080B 127A 050B 163A 057B 148A
5 061B 183A 0,83B 1,09A 056B 159A 0,73B 2,68A

0-5 0,83B 260A 1,03B  1,79A 0,73B  215A 084B 238A

* Letras diferentes representam diferenga significativa entre os tratamentos de calcario para cada dose de gesso e
camada pelo teste de LSD a 5% de significancia. Tns: ndo significativo.

Os aumentos do contetdo de calcio no primeiro centimetro do anel proporcionados pela
calagem superficial variaram entre 0,99 a 3,35 mmolc dm=, j4 no quinto centimetro de
profundidade, os aumentos variaram de 0,41 a 1,57 mmolc dm™. Da mesma forma, os aumentos dos

conteidos de Mg*? conferidos pela calagem superficial variaram de 0,77 a 1,77 mmolc dm= no
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primeiro centimetro e de 0,26 a 1,95 mmolc dm™ no quinto centimetro de profundidade do anel

incubado.

4.5.2 Efeitos da gessagem
RelacOes lineares significativas (p<0.01) foram encontradas encontrada entre as doses de

gesso aplicadas superficialmente e o aumento no estoque de carbono organico extraido em agua
quente (CAQ) e carbono organico extraido por KMnQO4 (PC) (Figura 12). A aplicacdo de gesso, por
outro lado, ndo afetou significativamente a respiracao basal do solo.
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Figura 12: Efeito da aplicacdo de gesso no aumento dos estoques de carbono extraido em agua
quente (CAQ), carbono extraido por permanganato de potassio (CP), e respiracdo basal (RB)
acumulada apos 450 dias de incubag&o. ** significativo a p<0.01.

Os aumentos maximos observados pela aplicacdo de 9 Mg ha de gesso no estoque de CAQ
foram de 0,06 e 0,04 Mg ha* para as amostras sem e com calcario respectivamente. Ja para o CP,
esses aumentos foram respectivamente 0,08 e 0,09 Mg ha™. A respiracdo basal (RB) acumulada,
apesar de ndo apresentar relacdo significativa com as aplicacfes de gesso, foi aumentada em até
0,15 g CO2 kg solo h't na dose 6 Mg ha™* em amostras sem calcario, para as amostras com calagem
superficial, 0 aumento da RB acumulada pelo gesso foi de apenas 0,04 g CO2 kg solo h™t na dose
3 Mg ha! de gesso.

As aplicagOes de gesso também proporcionaram aumento significativo do contetido de Ca*?
na camada 0-5 cm do anel. Ja os contetidos de Mg*? trocaveis ndo foram significativamente afetados
pelas doses de gesso (Figura 13). Nao foram encontradas relacdes significativas entre as doses de

gesso e os teores de Ca*2 para as camadas mais profundas do anel. Os aumentos pela gessagem no
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contetido de Ca*? se concentraram principalmente no primeiro centimetro do anel incubado, onde

os conteldos foram elevados em 9,1 e 8,71 mmolc dm= nas amostras sem e com calcario

respectivamente. No quinto centimetro do anel, o teor de calcio foi elevado em 1,17 e 1,78 mmolc

dm= nas amostras sem e com calcéario respectivamente.
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Figura 13: Efeitos das doses de gesso no aumento dos contetidos de Ca*? e Mg*2 trocaveis apds 16
meses de incubacdo na camada 0-5 cm. * Significativo a p<0.05. ns ndo significativo

4.5.3 Efeitos do célcio e respiragdo basal no aumento dos estoques de C

Foram encontradas relagdes positivas significativas entre a respiragdo basal do solo com os
estoques de CAQ e CP (Figura 14).
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Figura 14:Efeito da respiracdo basal sob os estoques de carbono extraido em agua quente (CAQ) e
por permanganato de potéssio (CP) na camada de 0-5 cm. ** significativo a p<0.01
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Da mesma forma que no experimento a campo, relacdes lineares significativas foram
encontradas entre o teor de Ca*? e os estoques de CAQ e CP (Figura 15). Embora tais relagdes com
o teor de calcio tenham sido significativas (p<0,01), tanto os coeficientes angulares quanto o ajuste

da curva foram inferiores se comparado a contribuigdo da respiracéo basal.
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Figura 15: Efeito do contetido de Ca*? trocavel nos estoques de carbono extraido em agua quente
(CAQ) e por permanganato de potassio (CP) na camada de 0-5 cm. ** significativo a p<0.01

4.6 Discussao

4.6.1 Efeito do calcario no C do solo

Ao contrério dos resultados encontrados por CHAN; HEENAN (1999), ndo foram
encontradas redugdes do conteudo de C em nenhum dos compartimentos avaliados devido a
aplicacdo de calcario neste experimento. Segundo os autores, a elevacdo do pH do solo conduz a
maior atividade microbiana do solo, 0 que por consequéncia induz maiores indices de mineralizacéo
da matéria organica e perda dos contetdos de carbono do solo principalmente das fracfes mais
leves. PARADELDO et al. (2015) revisando o efeito liquido das aplicacdes de calcario nos estoques
de C do solo também cita a elevacgdo da atividade microbiana do solo como um dos principais fatores
que levam alguns estudos a reportarem redugdes do C devido a calagem.

FUENTES et al. (2006) também avaliando os efeitos do calcario no solo utilizando
incubacdo, porém com amostras de solo deformadas e misturadas ao calcéario através de

revolvimento, observaram que apds 56 dias de incubacdo, os solos ndo calcareados passaram a
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apresentar maiores valores de respiracdo basal do que os solos tratados. Segundo os autores, devido
a mineralizacdo do C do solo estimulado pela biomassa microbiana em solos calcareados, apos este
periodo de incubacdo a microbiota do solo ja teria consumido grande parte do C, reduzindo assim
suas atividades devido a falta de substrato. No nosso estudo, por outro lado, mesmo apds 16 meses
de incubacéo, as amostras calcareadas ainda continuam a emitir maiores valores de respiragéo basal
do que as amostras controle.

Os aumentos da respiracdo basal encontrada em nosso estudo pela adicdo de calcario
corrobora os resultados encontrados na literatura reportando aumento da atividade bioldgica do solo
pela calagem (CHAN; HEENAN, 1999; FUENTES et al., 2006; PARADELO et al., 2015). Porém,
este aumento da microbiota do solo, ao contrario do postulado pela maior parte dos trabalhos
publicados, foi uma das principais responsaveis pelos aumentos dos estoques de C do solo.

A manutencao da palhada em superficie e a utilizacdo de amostras indeformadas para este
estudo podem ter exercido grande influéncia para a auséncia de reducdo do C pela biomassa
microbiana estimulada pela calagem, uma vez que o solo ndo perturbado preserva a sua estrutura,
n&o expondo o C protegido no interior dos agregados ao ataque da microbiano (TIVET; SA; LAL;
BRIEDIS; et al., 2013). A manuten¢do do solo ndo perturbado aliado a adicdo de residuos em
superficie no experimento de incubacdo, da mesma forma que no sistema plantio direto, fez com
que a atividade microbiana se restringisse a mineralizacao do residuo e ndo causasse degradacao do
C do solo. A transformacdo do residuo pela microbiota do solo estimulada pela calagem, dessa
forma, contribuiu ndo para a reducdo, mas sim para 0 aumento dos estoques mais labeis da matéria
organica observados nesse estudo. Embora apds 16 meses de incubagdo nao terem sido observados
incrementos significativos nos estoques de COT, um periodo mais longo pode possivelmente
demonstrar aumentos em fracGes mais estaveis da matéria organica, a medida em que o carbono
labil tende a evoluir para fragBes mais recalcitrantes com o tempo (SA et al., 2014).

Ja HAYNES; NAIDU (1998) citam que a geracdo de cargas negativas pela aplicacdo do
calcario resultaria em uma repulsdo entre as argilas do solo, promovendo a sua dispersdo e
desagregacéo do solo. Além disso a reducéo do Al*3 que atuaria como agente de agregacédo em solos
acidos na auséncia de fons de Ca*? contribuiria ainda mais para uma desagregago do solo a curto
prazo. BRIEDIS et al., (2012a) que encontrou aumentos dos estoques de C devido a calagem de
longo tempo, enfatiza que o curto prazo de avaliacdo do C do solo ap06s as aplicacdes de calcario de
diversos estudos seria um dos principais fatores que justificaria a sua redugéo devido a calagem. Na
maior parte dos estudos, efeitos dispersivos no solo devido a aplicacdo de calcario tem sido
reportados até 3 meses apos as aplicagcdes (ROTH; PAVAN, 1991), porém ap0s um periodo de 6
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meses, a calagem normalmente resulta em maior agregacé@o do solo e melhoras na estrutura fisica
do solo (RIMMER; GREENLAND, 1976; SHAINBERG et al., 1989) devido ao efeito cimentante
e floculantes dos fons de Ca*. De fato, avaliando os compartimentos de C ap6s 16 meses das
aplicacOes de calcario no nosso estudo, e a auséncia de qualquer reducéo nos estoques, demonstra
que é possivel promover aumento dos estoques de C do solo a longo prazo, desde que o solo seja
mantido protegido sem revolvimento e com cobertura na superficie.

A utilizacdo de amostras indeformadas e com cobertura na superficie portanto, consiste em
uma importante técnica a ser utilizada em estudos futuros para se estudar os efeitos do calcério no
solo em sistemas conservacionistas de producdo como o plantio direto. A auséncia de revolvimento
do solo, aliado a continua adicdo de material organico servindo de substrato para a atividade
microbiana do solo estimulada pela calagem, promove uma resposta diferenciada da dinamica da

matéria organica a aplicacdo do insumo quando comparada a incubacao de solos revolvidos.

4.6.2 Efeitos da calagem e gessagem nos contetidos de calcio e magnésio

As aplicacbes de calcario e gesso feitas em superficie foram capazes de incrementar 0s
contetido de Ca*? até o quinto centimetro do anel, indicando que o célcio em superficie foi capaz de
migrar para camadas mais profundas mesmo sem haver fluxos de agua, uma vez que as amostras
foram mantidas a 60% da capacidade de campo. AMARAL et al. (2004) observou movimentacéao
de particulas de calcario, aumento dos contetidos de Ca e Mg além de incremento do pH em amostras
indeformadas em colunas de PVC de 20 cm através da calagem superficial com adi¢Ges de agua
equivalentes a uma chuva de 35 mm. Segundo o0s autores, 0s efeitos observados foram decorrentes
tanto das particulas que desceram sem reagir e que depois se dissolveram na solucdo percolada,
como da descida dos produtos provenientes da dissolu¢do do calcario na superficie do solo,
caracterizando uma frente de alcalinizagdo. No nosso estudo, como ndo houve simulagéo de chuva,
0s aumentos dos contetidos de calcio e magnésio nas camadas inferiores do anel s&o provavelmente
frutos da descida dos produtos dissolvidos na superficie. Através da elevacdo da atividade biologica
proporcionada pela calagem, hd um aumento da producdo de CO2 que aumenta a solubilidade do
calcario (SALOMONS; MOOK, 1976), auxiliando dessa forma o efeito da pratica em camadas

inferiores do solo.

4.6.3 Efeitos da gessagem no C do solo
As aplicacOes de gesso nas amostras incubadas, da mesma forma que no experimento a

campo, foram capazes de promover aumentos nos estoques de CAQ e CP, porém inferiores as
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aplicacdes de calcario. Os ajustes das relacdes entre calcio e os estoques de C foram inferiores dos
encontrados no campo, indicando que os efeitos do calcio como agente de agregacdo da matéria
organica sdo mais evidentes em experimentos de longo prazo.

CARTER (1986) encontrou aumentos dos teores de biomassa microbiana pelas aplicacfes
de gesso em solos alcalinos. Segundo os autores, mudancas fisico quimicas do solo promovidas pela
gessagem como a reducdo do pH de solos alcalinos criaria melhores condi¢fes para o aumento da
biomassa microbiana. Em solos acidos de climas tropicais, por outro lado, ndo foram constatados
mudangas no pH pela aplicacdo de gesso (CAIRES, E. et al., 1998; OLIVEIRA et al., 1994).
WONG et al. (2009), em um experimento de incubacgéo avaliando o efeito de aplicagdes de gesso
na remediacao de solos salinos, concluiu que grande parte das mudancas na atividade biolégica do
solo foram governadas primariamente pela adicao de residuos organicos nas amostras de solo e que
0 gesso quando aplicado isoladamente néo afetou a atividade microbiana.

Em experimentos a campo, efeitos reportados de incremento da produtividade das culturas
principalmente do milho tem sido relacionados as aplicacdes de gesso (CAIRES, E. et al., 1998;
CAIRES, E. et al., 2011). A reducéo dos teores de Al*3 tdxicos e incrementos dos fons de Ca*?
poderia contribuir de forma indireta através do maior aporte de biomassa aéreo e radicular em
experimentos realizados a campo. Os efeitos diretos do gesso no C do solo, dessa forma, estariam
possivelmente relacionados as propriedades floculantes do calcio (ROTH; PAVAN, 1991) e da
melhoria do ambiente para o crescimento da biomassa microbiana atraveés das reduc@es dos teores
de AI*3 (CAIRES, E. et al., 1998) e da atuacdo do calcio como ponte catibnica promovendo a
agregacdo do solo (BRIEDIS et al., 2012 b).

4.7 Conclusdes

A calagem e a gessagem em superficie foram capazes de proporcionar aumentos dos
estoques de CAQ e CP, respiracdo basal do solo e conteudos de Ca e Mg ap0s 16 meses de
incubacdo. Ja o estoque de COT néo foi significativamente afetado. Foram encontradas relacdes
positivas significativas entre os estoques de CAQ e CP com a respiragao basal do solo e contetdos
de Ca. A utilizagdo de amostras indeformadas de solo com adicéo de residuos para simular o plantio
direto foi preponderante para conferir os aumentos dos estoques de C e consistiu em um eficiente

método para simular as condicdes de plantio direto em experimentos de incubacao.
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