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RESUMO

ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO E FLUXO DE GASES DE EFEITO
ESTUFA NO CULTIVO DO CAFE

O café é uma das principais culturas exploradas no Brasil, e esta entre as mais
importantes commodities agricolas de exportacdo. A demanda por produtos agricolas
sustentaveis € cada vez maior, questao especialmente importante para a competitividade
dos produtos de exportacdo. Portanto, conhecer os impactos das emissdes de gases do
efeito estufa (GEE) ¢é fundamental para qualquer cultura agricola, assim como estudar o
seu manejo para detectar alternativas mitigadoras. O objetivo deste estudo foi
determinar o estoque de carbono no solo e o fluxo de gases de feito estufa no cultivo do
café. Para tal foram avaliados o estoque de carbono do solo devido a conversdo do uso
da terra sob vegetacdo de Cerrado para a cultura do café; o uso de corretivo agricola e
sua influencia no fluxo de CO,, assim como a influéncia do uso de fertilizantes
nitrogenados na emissdo de N,O. O carbono (C) do solo foi determinado para o solo
original de cerrado (controle) e em areas convertidas ha 37, 15 e 8 anos, além de duas
areas que receberam adicdo 22.684 e 16.845 kg ha’de composto organico em 2006
(CRI) e 2010 (CRII), respectivamente. O estoque de C no solo foi maior na éarea Café
37 (91,34 Mg C ha™) e o menor para o Cerrado (66,87 Mg C ha™) a 0-30cm. As &reas
com Café 15, 8 anos, CRI e CRII ndo apresentaram diferenca entre si, com estoque de
carbono no solo de 85,21, 85,75, 73,29 e 76,95, Mg C ha ‘respectivamente. Apés a
conversdo do solo para a producgdo de café, hd um aumento consideravel no estoque de
C, porém ao longo do tempo este valor tende a decrescer, provavelmente por conta de
préaticas de manejo. O nitrogénio (N) é o nutriente exigido em grande quantidade pela
cultura do café e é apontado dentre os fertilizantes que mais contribuem com a emisséo
de GEE na agricultura. A fim de se conhecer o fluxo de emissdo das diferentes
alternativas de adubacdo nitrogenada, avaliou-se o nitrato de célcio (NC), nitrato de
amodnio (NA), ureia (UR) e ureia-NBPT (NBPT®), para dose unica (100 kg ha™) e
parcelada (2 x 50 kg ha™). A ureia em dose Unica foi a fonte de maior emissao (125,12
mg N-N,O m™) e o nitrato de calcio parcelado foi a de menor (1,93mg N-N,O m?). O
uso da calagem é essencial para corrigir a fertilidade de solos acidos, como € o caso da
maioria dos solos de cerrado. A calagem é uma importante fonte emissora de CO, na
atividade agricola. Para se conhecer o fluxo de emissdo da calagem, avaliou-se uma area
com calcario recém aplicado e outra area ap6s 5 anos da calagem. Os fluxos
acumulados foram de 64,7 e 58,7 g de C-CO, m™, respectivamente. A area que recebeu
calcario recentemente obteve maior emissdo por efeitos indiretos. Buscando atender a
exigéncias de sustentabilidade avaliou-se a emissdo do sistema de producdo por cada
saca de café (60 kg). Para tal foram utilizados dados de combustivel, fertilizantes
nitrogenados, adubo organico, calcério e eletricidade. A fazenda emitiu um total de
2.698 t CO, equivalente de GEE durante dois anos agricolas. A fonte que mais
contribuiu foi o uso o6leo diesel (1.407 t CO.eq) e a menor foi a eletricidade (41 t
CO,eq). Para produzir uma saca de café foram emitidos 0,68 kg de CO.eq kg™ de café.

Palavras—Chave: Matéria organica; Dioxido de carbono; Oxido nitroso; Cafeeiro,
Fertilizante nitrogenado; Calagem,
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ABSTRACT

SOIL CARBON STOCK AND GREENHOUSE GASES FLUXES UNDER
COFFEE CULTIVATION

The coffee is one of the main crops grown in Brazil, and is its most important
agricultural export commodities. The demand for sustainable agricultural products is
increasing, especially important issue for the competitiveness of export products.
Therefore, knowing the impacts of emissions of greenhouse gases (GHG) is critical for
any crop, as well as studying their management to detect mitigation alternatives. The
aim of this study was to determine the soil carbon stock and flow of greenhouse gases
made in the cultivation of coffee. The studies comprised the evaluation of the
conversion of land use Cerrado vegetation for coffee, use of liming and its influence on
the flux of CO,, as well as the influence of the use of nitrogen fertilizers on N,O
emission. Carbon (C) of the soil was determined for the original Cerrado soil (control)
and in areas converted for 37, 15 and 8 years, and also two areas who received addition
of 22.684 e 16.845 kg ha™ organic compound in 2006 and 2010, respectively. The
highest levels of carbon were to coffee 37 to 0-5 cm in Li, and the layers 5-10, 10-20 cm
in Eli C stocks in the soil was higher in the coffee 37 (91.34 Mg C ha™) and the lowest
for the Cerrado (66.87 Mg C ha™) at 0-30cm. Areas with coffee 15, 8, and CRI CRII did
not differ among themselves, with soil carbon stock of 85.21, 85.75, 73.29 and 76.95
Mg C ha, respectively. After the conversion of land for coffee production, there is a
considerable increase in the stock of C, but over time this value tends to decrease,
probably due to management practices. Nitrogen (N) is the nutrient required in large
quantity by the coffee culture and is named among the fertilizers that contribute most to
GHG emissions in agriculture. In order to meet the emission flux of alternative nitrogen
fertilization was evaluated calcium nitrate (CN), ammonium nitrate (AN), urea (UR)
and urea NBPT (NBPT®), full dose (100 kg ha-1) and split dose (2 x 50 kg ha™). Urea
full dose was increased emission source (125.12 mg N,O-N m™) and calcium nitrate
was less parceled (1.93 mg N,O-N m™). The use of lime is essential to correct the
fertility of acid soils, a situation typical of most Cerrado soils. Liming is an important
emission source of CO; in agricultural activity. To know the flow of issuance of liming,
evaluated a limestone area with freshly applied and another 5 years after liming. The
accumulated flows were 64.7 and 58.7 g CO,-C m™, respectively. The area was limed
recently gained greater flow issue. Seeking to meet the requirements of sustainability
evaluated the issue of the production system for every bag of coffee (60 kg). For such
data were used fuel, nitrogen fertilizer, organic fertilizer, limestone and electricity. For
such data were used fuel, nitrogen fertilizer, organic fertilizer, limestone and electricity.
The farm issued a total of 2.698 t of CO, equivalent GHG during a two crop years. The
source that contributed most was the use of diesel (1.407 t CO,eq) and the lowest was
electricity (41 t CO.eq). To produce a bag of coffee were issued 0.68 kg CO,eq kg™
coffee.

Keywords: Organic matter; Carbon dioxide; Nitrous oxide; Coffee tree; Fertilizer
nitrogen; Liming; Carbon footprint
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo mundial em relacdo as mudancas do clima no planeta tem
aumentado nas Ultimas décadas, principalmente no que se refere as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE). Dentre estes o dioxido de carbono (CO,), metano (CH,4) e dxido
nitroso (N,O) apresentam maior relevancia por estarem diretamente ligados as
atividades antrépicas.

Embora o setor agricola seja uma importante fonte emissora de GEE para
atmosfera, este setor pode comportar-se como dreno de GEE dependendo das praticas
de manejo aplicadas, elevando o estoque de carbono no solo. O armazenamento e a
dindmica da matéria organico do solo em diferentes sistemas de uso e manejo vém
recebendo mais atencdo, em razdo do elevado potencial dos solos agricolas em atuarem
ndo apenas como fonte, mas também como um sumidouro de CO, atmosférico.

O solo é o maior reservatorio natural de carbono (C) no ecossistema terrestre.
No solo a maior propor¢do esta na forma de C-organico constituido por 1550 Pg,
enquanto 950 Pg na forma de inorganica (LAL, 2008), razdo pela qual a matéria
organica do solo (MOS) tem sido sugerida como potencial fonte e dreno para o C
atmosférico (OGLE et al., 2004; FELLER; BERNOUX, 2008; MONDINI; SEQUI,
2008). Considerando apenas a camada 0-30 cm de profundidade, o solo responde por
um estoque aproximado de 800 Pg de C, correspondendo quase a mesma quantidade
presente na atmosfera (CERRI et al., 2006).

A lavoura cafeeira destaca-se como um dos principais ecossistemas do Brasil, 0
estado de Minas Gerais é responsavel por 52,4% da &rea cultivada no pais, com uma
safra estimada 25,45 milhdes de sacas (café beneficiado) (CONAB, 2013). Um dos
grandes desafios na producdo de café esta na bienalidade da safra, o que vem
diminuindo devido aos tratos culturais mais adequados: crescente aumento na utilizagéo
de irrigacdo, manejo de podas nos cafeeiros, em especial os esqueletamentos,
adensamento das lavouras, plantio de variedades mais produtivas e melhores adaptadas,
e por fim, a renovacao constante dos cafezais.

A expansdo da cafeicultura no cerrado mineiro ocorreu por consequéncia das
fortes geadas nas regides tradicionalmente produtoras do Brasil. Desta forma o café
passou a ser cultivado também em solos de baixa fertilidade natural, os quais
necessitam de correcédo e adubacdes para manutengéo e producdo dos cafezais.

A calagem é uma das principais praticas de manejo efetuadas no Cerrado, a qual
visa corrigir a acidez do solo, favorecendo a melhora da fertilidade do mesmo. Contudo,
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esta pratica pode ser fonte emissora de gas de efeito, pois o calcario apds sofrer
hidrélise com a &gua no libera CO, para atmosfera (DE KLEIN, et al., 2006).

O nitrogénio (N) é um nutriente exigido em grande quantidade pela cultura do
café (MALAVOLTA, 1993), porém a adubacdo nitrogenada é um dos fatores que
contribui para a emissao de N,O do solo (STEHFEST; BOUWMAN, 2006), visto que a
maior parte dos fertilizantes nitrogenados utilizados na agricultura séo solGveis em agua
(ureia, nitrato de amonio, sulfato de amdnio) propiciando a rapida liberacdo de NH;" e
NO3" no solo.

Os objetivos desta pesquisa foram:

o Quantificar as taxas de incremento ou decréscimo anual da matéria
organica através do célculo da variacdo dos estoques de carbono do solo;

. Quantificar os fluxos de GEE (CO, e N,O) do solo provenientes da

aplicacéo de fertilizantes nitrogenados e calagem ao solo;

. Calcular fator de emisséo do calcario e das diferentes fontes nitrogenados
aplicados;
. Calcular o balanco geral dos gases de efeito estufa (CO; e N,O) para a

producdo de uma saca de 60 kg de café.

As atividades desenvolvidas para alcancar 0s objetivos propostos estdo
apresentadas de acordo com 0s seguintes capitulos:

Capitulo 2 - Estoque de carbono do solo na mudanca de uso da terra Cerrado —
Café.

Capitulo 3 - Fluxo de N,O proveniente da adubacéo nitrogenada.

Capitulo 4 - Fluxo de CO, devido a pratica de calagem.

Capitulo 5 - Balanco geral dos gases de efeito estufa para a producdo de uma

saca de café

Referéncias

CERRI, C.C.; BERNOUX, M.; CERRI, C.E.P.; LAL, R. Challenges and opportunities
of soil carbon sequestration in Latin America. In: LAL, R.; CERRI, C.C.; BERNOUX,
M.; ETCHEVERS, J.D.; CERRI, C.E.P. (Ed.). Carbon sequestration in soils of Latin
America. New York: The Haworth Press, 2006. v. 1, p. 41-47.



15

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB. Acompanhamento da
safra brasileira de café.Brasilia, 2013. Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/13_01_09 17 43 49 boletim_
cafe_janeiro_2013.pdf>. Acesso em: 20 mar.2013.

DE KLEIN, C., NOVOA, R.S.A,, OGLE, S., SMITH, K.A., ROCHETTE, P., WIRTH,
T.C., MCCONKEY, B.G., MOSIER, A., RYPDAL, K., WALSH, M., WILLIAMS,
S.A., 2006. Chapter 11: N,O Emissions from Managed Soils, and CO, Emissions from
Lime and Urea Application, in: Gytarsky, M., Hiraishi, T., Irving, W., Krug, T.,
Penman, J., (Eds.), IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.
IPCC International Panel on Climate Change, Geneva, pp. 4:11.1-11.54. 2006.

FELLER, C.; BERNOUX, M. Historical advances in the study of global terrestrial soil
organic carbon sequestration. Waste Management, Padova, v. 28, n.4, p. 734-740,
2008.

LAL, R. Carbon sequestration. Philosophical Transactions of the Royal Society B.
London, v. 363, p. 815- 830, 2008

MALAVOLTA, E. Nutricdo mineral e adubacédo do cafeeiro: colheitas econémicas e
maximas. Sao Paulo: Agrondmica Ceres, 1993. 210 p.

MONDINI, C.; SEQUI, P. Implication of soil C sequestration on sustainable agriculture
and environment. Waste Management, Oxford, v. 28, n. 4, p. 678-684, 2008.

OGLE, S.M.; CONANT, R.T.; PAUSTIAN, K. Deriving grassland management factors
for a carbon accounting method developed by the intergovernmental panel on climate
change. Environmental Management, New York, v. 33, n. 4, p. 474-484, 2004.

STEHFEST, E.; BOUWMAN, L. N,O and NO emission from agricultural fields and
soils under natural vegetation: summarizing available measurement data and modeling
of global annual emissions. Nutrient Cycling in Agroecosystems, Dordrecht , v. 74, n.
3, p. 207-228, 2006.


http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/13_01_09_17_43_49_boletim_cafe_janeiro_2013.pdf
http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/13_01_09_17_43_49_boletim_cafe_janeiro_2013.pdf

16



17

2 ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO NA MUDANCA DE USO DA TERRA
CERRADO - CAFE

Resumo

O crescimento da cafeicultura no Cerrado ocorreu em areas antes ocupadas por
vegetacdo nativa. Mudancas no uso da terra podem alterar o estoque de carbono do solo.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto nos estoques de carbono no solo devido
a conversdo de areas originariamente de Cerrado para o cultivo do café. O carbono (C)
do solo foi determinado para o solo original (controle) e em areas convertidas ha 37, 15
e 8 anos, além de duas 4reas que receberam adicdo de 22.684 e 16.845 kg hade
composto organico em 2006 (CRI) e 2010 (CRII), respectivamente. A amostragem de
solo foi efetuada na projecdo da copa (linha - Li) e na entrelinha de plantio (ELi)
coletada na camada 0-30 cm. Os solos apresentaram textura argilosa a muito argilosa,
com variacdo de 456 a 747 g kg . A densidade do solo variou de 0,90 a 1,04 g cm™
para projecdo da copa e de 0,83 a 1,21 g cm™ na entrelinha. Os maiores teores de
carbono foram para Café 37 na camada 0-5 cm na Li, e para as camadas 5-10, 10-20 cm
na ELi O estoque de C no solo foi maior na area Café 37 (91,34 Mg C ha™) e o menor
para o Cerrado (66,87 Mg C ha) a 0-30cm. As areas com Café 15, 8 anos, CRI e CRI|
ndo apresentaram diferenca entre si, com estoque de carbono no solo de 85,21, 85,75,
73,29 e 76,95, Mg C harespectivamente. As taxas de acimulos de C no solo para as
areas cultivadas com café foram de 2,36, 1,22 e 0,66 Mg C ha ' ano™' para Café 8, Café
15 e Café 37, respectivamente. Esses resultados indicaram que, para as areas estudadas,
a taxa de acimulo de C no solo decresceu em com o tempo de implantacdo do cafezal,
tendendo ao equilibrio dindmico.

Palavras-chave: Matéria organica; Cafeicultura; Tempo de cultivo, Composto organico
Abstract

The growth coffee crop in the Cerrado occurred mostly in an area previously
occupied by native vegetation. Land use change can modify soil carbon stock. This
study aimed to evaluate the impact on soil carbon stocks due Cerrado conversion to
coffee cultivation. Soil carbon was determined in a original Cerrado area (considered as
reference) and in tree coffee plantation areas with 37, 15 and 8 years old, as well as two
areas that have added of 22.684 e 16.845 kg ha™ organic compound in (CRI) 2006 and
(CRII) 2010, respectively. Soil samplings (0-30 cm) were conducted underneath the tree
coffee canopy projection (line - Li) and between the tree coffee rows (ELI). Soil texture
was clay (456 to 747 g kg™). Soil bulk density ranged from 0.90 to 1.04 g cm™ for top
projection and 0.83 to 1.21 g cm™ between rows. The highest levels of carbon were to
coffe 37 to 0-5 cm in Li, and the layers 5-10, 10-20 cm in Eli C stocks in the soil was
higher in the coffe 37 (91.34 Mg C ha™) and the lowest for the Cerrado (66.87 Mg C ha’
1) at 0-30cm. Areas with coffee 15, 8, and CRI CRII did not differ among themselves,
with soil carbon stock of 85.21, 85.75, 73.29 and 76.95 Mg C ha™, respectively. Soil C
accumulation rates were 2.36 , 1.22 e 0.66 Mg C ha ' year ' for coffee 8, coffee 15 and
coffee 37, respectively. For the studied areas, these results indicated that soil C
accumulation rates decreased with higher coffee crop implementation age, tending to
dynamic equilibrium.

Keywords: Organic matter; Coffee; Time of cultivation, Organic compound
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2.1 Introducao

O solo é o maior reservatdrio natural de carbono (C) no ecossistema terrestre.
Estima-se que a quantidade de C é de 2500 Pg (1 Pg = 10° t) correspondendo a
aproximadamente quatro vezes o compartimento de C da vegetacdo e 3,3 vezes o
carbono da atmosfera. No solo a maior propor¢do estd na forma de C-organico
constituido por 1550 Pg, enquanto 950 Pg na forma de inorgénica (LAL, 2008), razéo
pela qual a matéria orgénica do solo (MOS) tem sido sugerida como potencial fonte e
dreno para o C atmosférico (OGLE et al.,, 2004; FELLER; BERNOUX, 2008;
MONDINI; SEQUI, 2008). Considerando apenas a camada 0-30 cm de profundidade, o
solo responde por um estoque aproximado de 800 Pg de C, correspondendo quase a
mesma quantidade presente na atmosfera (CERRI et al., 2006).

Ao converter 0s ecossistemas naturais em agricolas, geralmente ocorrem
mudancas na dindmica do C do solo na forma de CO; para a atmosfera (MOSIER et al.,
1991). A perda de C-organico do solo pode ser atribuida & reducdo nas entradas de
material organico, ao aumento da decomposicdo dos residuos vegetais e a efeitos de
manejo que reduzem a protecdo fisica realizada pelos agregados a mineralizacdo da
MOS (POST; KWON, 2000). A taxa de ciclagem dos diferentes compartimentos de C-
organico no solo varia em funcdo de complexas interacbes dos atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos que ocorrem no ambiente (POST; KWON, 2000).

Segundo Cole et al. (1996) apds a mudanca de uso da terra e perda do C do solo,
a capacidade de recuperacdo do solo pode ser entre 50 a 75% da quantidade de C
inicialmente existente, entretanto, este potencial de recuperacdo esta relacionado ao
histérico da area, as condi¢des ambientais, as caracteristicas do manejo adotado
(BAYER et al., 2006a), além, principalmente, do tempo de implantacdo e manutencao
do sistema (SIQUEIRA NETO et al., 2011).

A reducdo na intensidade de movimentagdo do solo para o cultivo, manutengéo
dos residuos culturais no campo, eliminacdo de pousio ndo vegetado e a melhoria no
manejo dos recursos hidricos (FOLLETT; FOLLET, 2001; HERMLE et al., 2008) sao
praticas que podem ser usadas para aumentar os estoques de C e, simultaneamente,
mitigar as emissdes dos gases causadores de efeito estufa (WEST; POST, 2002; OGLE
et al., 2005; ZINN et al., 2005).

Embora 0 manejo seja fundamental no controle das mudancas dos estoques de C
no solo, o potencial de estocar carbono deste solo também depende de suas proprias

caracteristicas. A textura e estrutura influenciam no acimulo de MOS (EDWARDS;
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BREMNER; 1967). A estabilizacdo da MOS ocorre pela interacdo com a fracdo
mineral, pela menor acessibilidade dos microrganismos e de suas enzimas a compostos
organicos localizados no interior dos agregados (ZOTARELLI et al., 2007). Bayer et al.
(2006b) mostram que solos com textura argilosa apresentam uma matéria organica mais
estavel do que solos com textura arenosa 0 que é decorrente da capacidade de interacédo
da fragdo mineral com a matéria organica e a sua protecdo dentro de macro e
microagregados.

Na cultura do cafeeiro, entre os fatores que apresentam maior relevancia estao os
diferentes arranjos de espacamentos de plantio (BARTHOLO et al., 1998). Nos cafezais
com espacamentos tradicionais, as populagdes variam de 1.000 a 2.000 plantas ha™, de
modo que as plantas cobrem menos de 50% da superficie do solo (RENA et al., 1998), o
que pode gerar perda de solo por erosdao e,consequentemente, reducdo no estoque de
MOS. Nos anos 80, buscando obter maiores produtividades os espacamentos evoluiram
para uma maior densidade de plantio (MATIELLO et al. 2007), passando dos
tradicionaisl,5 a 2,0 m entre plantas, para espagamentos de 0,5 a 1,0 m (MATIELLO et
al. 2007), proporcionando o aparecimento dos plantios adensados ou superadensados,
com 5.000 a 10.000 plantas ha™* (BARTHOLO et al., 1998).

O aumento do nimero de plantas/ha, associada ao uso de variedades vigorosas e,
ainda, o emprego de adubagdes e outros tratos em niveis adequados, levaram a
necessidade do uso de podas nas lavouras cafeeiras atuais no Brasil, aumentando a
entrada de matéria organica no sistema. Mesmo com 0s avangos obtidos em termos de
aumento de produtividade e coma mudanga no manejo da lavoura pouco se sabe a
respeito do impacto do estande de plantas e do sistema de poda sobre o estoque da MOS
nas lavouras cafeeiras.

Os estudos realizados no Brasil com a cultura do café indicam a reducéo entre
10 e 33 % no C do solo em éreas de café cultivadas por 12 anos em substituicdo a Mata
seca (fitofisionomia do bioma Cerrado) para a profundidade de 0-20 cm (MARCHIORI
JUNIOR; MELO; 2000). No estudo realizado por Pavan; Chaves (1996), os autores
verificaram que quanto maior é a densidade de plantio do cafeeiro, maior o C no solo,
contudo, estes resultados divergem do estudo realizado por Rangel et al. (2007) os quais
concluiram que o C do solo ndo foi alterado pelo espacamento entre plantas ou nas
entrelinhas do cafeeiro; porém verificaram que o C no solo, na entrelinha do cafeeiro, de

maneira geral, foram superiores ao encontrado na linha sob a projecéo da copa.
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Hergoualc’h et al. (2012) nao observaram mudanga no estoque de carbono para
café ha 3 anos sob o sistema agroflorestal na Costa Rica, apresentando taxa de acumulo
de 0,09 + 0,58 Mg C ha ' ano™', o café sob sistema convencional houve uma reduc&o no

actmulo de carbono para o mesmo periodo de analise (-0,43 + 0,53 Mg C ha ' ano ™).

2.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto nos estogues de carbono no solo

devido a conversdo de areas originariamente de Cerrado para o cultivo do café.

2.3 Material e Métodos

2.3.1 Apresentacdo da regido de estudo

A é&rea selecionada para instalacdo dos experimentos foi a Fazenda Boa Vista
localizada na Rodovia MG188-km16 na zona rural de Patrocinio-MG.

O municipio de Patrocinio-MG (latitude 18° 56' 27" S, longitude 46° 59' 22" W)
estd localizado na regido do Alto Paranaiba a uma altitude média de 960 m, ocupando
uma area de 2838 km? (8% da 4rea ocupada pela cultura do café, com 80% da producéo
destinada a exportacdo) (ACARPA, 2010). O clima segundo a classificacdo de Koppen
é CWA: Tropical em Altitudes elevadas, com temperatura minima e maxima de 7° e 35°
C, respectivamente. Os indices pluviométricos superam os 1.300 mm anuais. Os solos
da regido sdo predominantemente os Latossolos (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2008).

2.3.2 Caracterizacao das areas amostrais

O parametro utilizado para a selecdo das areas amostrais foi 0 tempo (em anos)
da conversdo da vegetacdo nativa do bioma Cerrado para a cultura do café,
considerando como base de célculo o ano de 2010.

A vegetacdo nativa foi classificada em Cerrado stricto senso (EITEN, 1972) e
foi utilizada como referéncia para o célculo da taxa de mudanca do estoque de carbono
do solo.

As situacdes amostrais para avaliar o efeito do tempo de implantagdo da cultura

foram: areas de café implantadas a 37, 15 e 8 anos, além de duas areas também com 8
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anos que receberam adicdo de composto organico em 2006 e 2010, respectivamente; as

quais estdo descritas no Quadro 2.1.

Descricdo das areas de estudo

Préaticas de Manejo (2006-2010)

Plantio
Situacbes Espac,  Area f:;;noizf Calagem Gesso N P,0Os K,O
Variedades Ano
m ha kg ha'l (ano)
1.592 295 291 (06)
2.269 379 237 (07)
Café 8 anos ariw(::rtglo 2002 38x0,6 10,1 2.010 317 52 249 (08)
13.234 264 165 (09)
2239 348 71 256 (10)
9.368 266 208 (06)
1.820 260 163 (07)
] Icat( 1995 50x05 5,87 276 66 236 (08)
Café 15 anos
Vermelho 1.191 243 80 (09)
1.522 4,157 286 257 (10)
16.139 228 129 (06)
1.558 305 191 (07)
Café 37 anos '\Ifl‘(’)r\‘go 1973 40x05 13,8 252 60 216 (08)
1.529 370 180 (09)
1.992 220 130 75(10)
22.684 3.408 199 156 (06)
1.498 399 250 (07)
Café Residuo | Bourbon 2002 3,8x0,6 10,2 2.129 309 42 198 (08)
Vermelho 305 72 200(09)
2.028 283 47 171 (10)
3.408 199 156 (06)
Bourbon 3.314 347 217 (07)
Café Residuo Il \/ermelho 2002 3,8x0,6 3,43 3.571 309 42 198 (08)
1.492 305 72 200 (09)
16.845 2.033 283 131 171 (10)

Quadro 2.1 - Descricdo das areas de café avaliadas e das praticas de manejo recebida entre os
anos de 2006 a 2010
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O composto organico utilizado compunha-se de casca de café apds
processamento do fruto por via Umida, palha de café obtida ap6s beneficio do gréo e
residuos da poda realizada no péatio da fazenda. A caracterizagdo quimica dos mesmos

encontra-se no Quadro 2.2.

Caracterizag¢do quimica do composto organico

C:N N PO KO Ca Mg S Fe Mn Cu Zn

Ano %

2006 46:1 091 - - 0,38 009 009 041 - - -
2008 1721 193 169 288 3,79 028 042 281 002 0,01 0,01

Quadro 2.2 - Caracterizacdo quimica do composto organico analisados em 2006 e 2008

O composto analisado em 2006 apresentava relacdo C:N mais elevada que
aquele analisado em 2008 (17:1), este parametro foi um indicativo da labilidade do
material utilizado. A relacdo C:N ideal do material seria proxima de 27:1, isto €;
considerando a relagdo C:N média dos micro-organismos presentes no solo proxima de
8:1, composta por bactérias que possuem relagdo C:N de 4 a 6 e por fungos com relagao
C:N de 8 a 12 (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), sendo 1/3 do carbono do solo
assimilado pelos micro-organismos.

O controle das plantas invasoras nos primeiros dois anos apés a instalagdo do
café foi realizado através de campina manual, apés esse periodo o controle foi efetuado
com rocadeira mecénica na entrelinha e aplicacdo de herbicida.

No més que antecedia a colheita foram realizadas as arruacdes, que consistem
em concentrar os residuos vegetais e parte da camada superior do solo da projecdo das
copas nas entrelinhas de plantio, essa pratica era realizada manualmente até 1995
passando entdo para arrua¢do mecanica.

O café denominado 37 anos foi decotado com desponta lateral em 1998 e
recepado a 40 cm em 2002. O denominado Café 15 anos foi recepado em 2001 e as
areas com 8 anos nao sofreram poda. As areas que sofreram recepa, 0s residuos vegetais
oriundos dessas praticas foram triturados e depositados nas entrelinhas de plantio,
retirando apenas o caule.

O decote caracteriza-se pela poda alta, que resulta na eliminacdo da parte
superior da copa do cafeeiro. O desponte e 0 esqueletamento sdo podas semelhantes,

aplicadas sobre os ramos laterais do cafeeiro, 0s quais sdo cortados mais proximos ao
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tronco, mantendo pequenas por¢oes desses ramos, deixando-se apenas o “esqueleto” da
planta. No esqueletamento, essas por¢des sao menores, com cerca 20 cm, e no desponte
o0 corte é de 30-60 cm. A recepa é uma poda baixa, drastica que promove a renovagao
total da copa do cafeeiro (MATIELLO et al., 2007).

A correcdo da acidez do solo, quando necessaria, e as adubacbes para
implantacéo, formacdo, producdo e formacao pds-recepa dos cafeeiros foram efetuadas
com base na analise quimica do solo, seguindo as recomendacdes contidas em no
boletim 100 (van RAIJ et. a., 1997). As praticas de manejo recebidas nos ultimos 5 anos
de cultivo estdo descritas no quadro 1.

A representacdo da conversdo da area de vegetagdo nativa de Cerrado para a cultura do
café ao longo dos anos estd esquematizada na figura 2.1.

Vegetagdo Nativa Mudanca de uso Café 37 anos Café 15 anos Café 8 anos Café 8 anos com
composto

Figura 2.1 - llustracdo do sistema de converséo de solo de cerrado para cultura do café:
Café 37 anos (1973), Café 15 anos (1995) e Café 8 anos (2002)

2.3.5 Amostragem de solo

As amostras foram coletadas em nove pontos ao longo das linhas de plantio na
projecdo da copa, além de cinco pontos na entrelinha de plantio do cafeeiro. Em cada
ponto, as camadas de solo amostradas foram 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 cm. Além disso,
para cada situacdo avaliada foi determinado o teor de carbono até um metro de
profundidade, para desta maneira, verificar algum comportamento ndo tipico neste
atributo nas areas de estudo.

Os pontos amostrais foram definidos a fim de representar uma area de 1.000 m?,
0s quais foram considerados repeticéo.

A representacdo dos nove pontos de coleta de solo estd na Figura 2.2(A). A
distribuicdo dos pontos de coleta na projecdo da copa e entrelinha esté representada na
Figura 2.2(B).
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Em todos os pontos amostrados até 30 cm foram coletadas amostras
indeformadas pelo método do anel volumétrico com um cilindro de aco inox de 5 x 5
cm (99,4 cm®). As amostras de solo foram transportadas ao Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental (CENA - USP) onde foram secas ao ar e passadas em peneira

com abertura de 2 mm.

- I
A g
m

B _

Linha de plantio
Linha de plantio

Figura 2.2 - A - Esquema de amostragem de solo na projecdo da copa. B - Esquema das
linhas de plantio do café e entrelinhas (EL), onde circulos representam a
copa da planta, PC é a projecdo da copa na entrelinha de plantio,
quadrados cheios sdo pontos de amostragem na projecdo da copa e
guadrados vazios sdo pontos de amostragem na entrelinha

2.3.6 Andlise quimica

A caracterizacdo quimica das areas foi realizada a partir de amostras de solo
coletadas na trincheira central (Tabela 2.1). As determinacGes foram realizadas no
Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo
(ESALQ/USP). O pH foi determinado em CaCl, (0,01 mol L™). O P-disponivel e os
cétions trocaveis (K*, Ca** e Mg?") foram extraidos em resina trocadora de fons (RAIJ;
QUAGGIO, 1983). O P-disponivel foi quantificado por espectrofotometria e os teores
de K" por espectrometria de chama. O Ca®* e Mg?* foram determinados por
espectrofotdmetro de absorcdo atdmica. A acidez potencial do solo foi determinada pela
solugdo SMP a pH 7,5.
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Tabela 2.1 - Caracterizacdo quimica do solo para a camada 0 - 30 cm das areas sob
vegetacdo nativa de Cerrado e cultivadas com café com diferente tempo de
implantacdo e, cafés que receberam composto orgénico na Fazenda Boa
Vista no municipio de Patrocinio (MG)

Caracterizagdo quimica do solo (0-30 cm)

Situages pH  P(resina) K° Ca® Mg H+Al SB CTC V

Avaliadas (CaCl mg dm™ mmol, dm’ %
CE 4,3 2,3 07 12 12 5,8 30 589 52
Café 8 51 179 16 204 93 442 312 754 414
Café 15 6,0 223 27 258 133 229 41,8 647 646
Café 37 5,2 344 44 211 143 391 39,7 788 504
CRI 5,1 172 20 192 92 400 303 70,7 358
CRII 5,2 8,5 25 123 108 357 257 616 405

2.3.7 Andlise Fisica
Textura

Como este estudo estd baseado na comparacdo dos estoques de C do solo entre
diferentes areas foi necessario realizar a caracterizacdo granulométrica de modo que as
diferencas neste atributo néo interferissem na confiabilidade dos resultados. Para isto, o
teor de areia foi determinado por peneiramento Umido, enquanto os teores de silte e
argila foram determinados pelo método do densimetro (CAMARGO et al., 1986); o
qual consiste em dispersar 40 g de solo com 250 mL da solu¢do hexametafosfato de
sodio, por 16 horas sob agitacdo a 150 rpm. Em seguida, a amostra foi peneirada em
malha 0,053 mm para separar a areia da fracdo argila + silte. A suspensdo de
hexametafosfato de sédio com silte e argila foi transferida para proveta graduada de
1000 mL a qual tem seu volume completado com agua. Agita-se sete vezes, deixando
em repouso durante 24 horas; apés faz-se a leitura com densimetro do teor de argila, e 0

teor de silte é obtido pela diferenca.

Densidade do solo

Para a densidade do solo, utilizada no célculo dos estoques de C do solo foi
determinada com base no peso seco das amostras, apds se descontar a umidade
gravimétrica e, pelo volume do cilindro utilizado na amostragem (BLAKE; HARTGE,
1986).
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A massa de solo e a umidade foram determinadas no laboratorio de
Biogeoquimica Ambiental (CENA-USP) para auxiliar no calculo da densidade do solo
(Ds) (Equacgéo 1).

Ds=M V (1)
em que: Ds é a densidade do solo (g cm™); M é a massa de solo (g), e V é o volume do

cilindro amostral (cm™).

Teor de carbono
Para determinar os teores de carbono as amostras foram moidas e passadas em
peneira de 100 mesh e, em seguida, analisadas no equipamento LECO® CN-2000°.
Contudo, ao determinar a textura das &reas foi constatado que ndo havia
similaridade entre as mesmas impossibilitando comparacgdes entre os estoques. Para tal,
foi necessario corrigir o teor de carbono pelo teor médio de argila de todas as areas
(MORAES et al., 1996).

Estoque de carbono

Os estoques de C das areas foram calculados a partir dos teores de C, os valores
da densidade do solo e das camadas de solos amostrada (Equacdo 3) (BERNOUX et al.,
1998).

E=DshC (3)
em que E é o estoque de carbono do solo expresso em hectare (Mg hal); Ds, a
densidade do solo (g cm™); h, a espessura da camada amostrada (cm); e C,0 teor de C
do solo (g kg™).

Variacdo no estoque de carbono do solo
A determinacdo da variacdo anual do estoque de C no solo, que foi estimada

com base nas alteracdes dos estoques de C ao longo do tempo (Equacéo 6).

;(Cf (A-C,(A) ©)
AC = T

em que: AC ¢ a variacdo do estoque de C do solo (Mg ha™ ano™); A é considerado o
sistema avaliado; C; (A) é o estoque de C no tempo final (Mg C) o sistema A; Ci (A) €0

estoque de C no tempo inicial (Mg C) na area de referencia; e T é o tempo (anos).
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Qualidade da matéria organica do solo

A variagdo na composicao isotépica **C/**C do solo foram avaliadas no solo de
trés areas (Ce, CRI, CRII), a fim de quantificar a contribui¢do do composto organico no
estoque de carbono do solo; que foi determinada por combustdo a seco em aparelho
Finnigam Delta-E, que consiste de um analisador elementar acoplado a um
espectrometro de massas, no laboratério de Ecologia isotdépica do CENA/USP. A
relacdo **C/**C (8'° C) da amostra é expressa na forma de & por mil (%o) com relagdo ao
padrdo internacional VPDB (eq.7).

83C = (R amostra/R padréo - 1) x 1000 (7)
Sendo, R amostra = relacéo **C/**C da amostra;

R padrdo = relagdo **C/**C do padro.

A contribuicdo do tipo de vegetacdo (C3 ou C4) no estoque de C do solo foi
calculada a partir do estoque de C, composicao isotdpica do C do solo e da composi¢do
isotopica da vegetacdo predominante segundo proposto por Bernoux et al. (1998) (eq.8).

§Ctx Ct=8"C3 x C3 + 5'°C4 x C4 (8)
Sendo: §*3Ct = composicéo isotépica do C total do solo;

Ct = Carbono total do solo;

83C3 = composicao isotépica das plantas C3 do local;

C3 = Carbono do solo proveniente das plantas C3;

§8'3C4 = Composicao isotépica das plantas C4 do local;

C4 = Carbono do solo proveniente das plantas C4.

2.4 Analises dos Resultados

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia com o proposito de
conhecer as diferencas significativas entre os tratamentos pelo procedimento ANOVA e
as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade. As analises

estatisticas foram realizadas com o programa estatistico R.

2.5 Resultados e discussao

Textura do solo nas situagdes estudadas
Os teores de argila nos solos das areas estudadas variaram entre 45 e 76%, o que
os incluem na classe textural de solos argiloso a muito argiloso (Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 - Caracterizagdo granulométrica para as areas de Cerrado (CE) e cultivadas
com café com diferentes tempos de implantacdo da cultura e, cafés que
receberam composto organico na Fazenda Boa Vista no municipio de
Patrocinio (MG)

Granulometria (g 100 g 7)

Tratamentos Areia Silte Argila
0-5cm
Cerrado 336 206 458
Café 8 249 295 456
Café 15 92 333 574
Café 37 151 279 570
CRI 93 269 638
CRII 100 275 625
Média 170,0 276,2 553
5-10cm
Cerrado 329 204 468
Café 8 199 223 578
Café 15 62 281 657
Café 37 89 192 719
CRI 72 253 675
CRII 73 251 677
Média 137,3 234,0 629,0
10-20cm
Cerrado 318 223 459
Café 8 195 202 603
Café 15 54 259 687
Café 37 68 185 747
CRI 62 223 715
CRII 60 244 696
Média 126,2 222,7 651,2
20-30cm
Cerrado 297 222 480
Café 8 170 175 655
Café 15 45 231 723
Café 37 64 171 765
CRI 56 204 740
CRII 51 216 730
Média 113,8 203,1 682,2

Nas areas cultivadas com café que o teor de areia e silte diminuiram de acordo
com a maior profundidade das camadas amostradas, e o contrario foi observado para o

teor de argila. Na area nativa a variacdo no teor de argila foi menos expressiva. N&o foi
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observada diferenca significativa no teor de argila entre os tratamentos para cada
camada de solo amostrada.

Sabe-se que o teor de argila influencia no estoque de carbono, pois confere
maior protecdo e estabilidade a matéria organica do solo preservando-a da
biodegradacdo (VOLKOFF et al., 1984). A dindmica das fracGes da matéria organica
estd intimamente relacionada com a textura do solo (FELLER; BEARE, 1997). Assim,
solos arenosos apresentam maior proporgao do carbono organico associado as particulas
de areia, o que lhes confere maior fragilidade quanto as mudancas nos sistemas de
manejo do solo, uma vez que esta fracdo, composta principalmente de residuos vegetais,
¢ facilmente mineralizada (FREIXO et al.,, 2002). Em solos argilosos, as fracoes
organicas encontram-se mais associadas a argila e ao silte, de forma que as quantidades
de C associadas a areia ndo perfazem mais do que 10% do total de C do solo (ROSELL
etal., 1996).

Densidade do solo nas situacGes estudadas

A densidade do solo na projecdo da copa (Linha - Li) como na entrelinha (ELI)
estd representada na tabela 2.3. As maiores densidades foram observadas para café
implantado hé oito anos em todas as profundidades amostradas, variando de 0,99 a 1,06
g cm™ na projecdo da copa. O espacamento entre as linhas é um dos fatores que
contribuiu para aumentar a densidade, uma vez que, os tratos culturais sdo mecanizados,
restringindo as operacdes somente numa faixa, compactando o solo sob a mesma.

Por outro lado, as menores densidades foram para café 37 anos (0,87 a 0,96 g
cm™®), para a qual tem maior espacamento entre ruas (5 m) além da influencia do tempo
de cultivo que proporciona um aumento no volume de raizes em subsuperficie em
cafezais mais velhos (fato observado no momento da amostragem), o que proporciona
sitios de aeracdo e maior agregacdo do solo. Embora tenha ocorrido variacdo na
densidade do solo na projecdo da copa estes valores ndo foram significativos para as
situacOes avaliadas.

Em lavouras cafeeiras a utilizacdo de mecanizagdo restringe-se a pequenas
faixas nas entrelinhas de plantio, transitando sempre no mesmo local (CARVALHO
FILHO et al., 2004) e, préximo a copa do cafeeiro, onde concentra parte das raizes

absorventes ficando o crescimento das raizes sujeito a estas restrigdes do solo.
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Tabela 2.3 - Densidade média (g cm™) do solo na linha (projecdo da copa -Li) e na
entrelinha de plantio do cafeeiro (ELi) para as areas de Cerrado (CE) e
cultivadas com café com diferentes tempos de implantacdo da cultura e,
cafés que receberam composto organico na Fazenda Boa Vista no
municipio de Patrocinio (MG)

Densidade média (g cm™) do solo

o Li  ELi' Li ELi' Li  ELi Li  ELi
Situagoes
0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-30cm

Cerrado 0,97 1,02 0,99 1,02
Café 8 1,05 1,01 099 1,09 1,04 1,06 0,99 1,05
Café 15 1,01 1,02 09 1,10 098 1,15 094 121
Café 37 0,90 0,85 0,87 0,96 0,92 0,94 0,87 0,93
CRI 0,98 0,83 091 097 095 091 091 0,95
CRII 0,97 0,92 091 1,00 0,97 0,93 091 0,92
Média 0,98 0,93 093 1,02 0,97 1,00 092 1,01

Apenas para as situagdes cultivadas com café

A densidade na projecéo da copa na profundidade de 0-30 cm foi menor que a
encontrada por Cortez et al. (2010) no Cerrado com valores variando entre 1,71 e 1,76 g
cm. Souza et al. (2006) obtiveram valores de 1,38 a 1,47 g cm™ em érea de café com
manejo mecanizado na profundidade de 20 cm, relatando ser este um atributo
influenciado pela umidade do solo.

Na entrelinha (ELi) de plantio, a densidade do solo apresentou pouca varia¢éo
em relacdo a projecdo da copa em todas as situacdes avaliada, ndo sendo observado
diferenca na densidade entre as areas avaliadas para as profundidades amostradas.

Os valores de densidade encontrados para a entrelinha sdo menores que os de
Alcéntara; Ferreira (2000) em um experimento de longa duracdo com cafeeiro
utilizando o mesmo trato cultural (rocadeira mecanica) os quais variaram entre 1,29 e
1,41 g cm™; e por Souza et al. (2006) utilizando a aplicagdo mecanizada de herbicidas
(1,44a1,55 gcm™).

Borges (1995) mencionou que um aumento na densidade de 1,32 para
1,77 g cm™ do solo prejudica o crescimento das plantas. Reichert et al. (2003)

propuseram densidade do solo critica para algumas classes texturais: 1,30 a 1,40 g cm™

para solos argilosos, 1,40 a 1,50 g cm™ para os franco-argilosos e de 1,70 a 1,80 g cm™
para os franco-arenosos, sendo a densidade do solo limitrofe indicadas nestes trabalhos

muito superiores as encontradas neste estudo.
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Carbono do solo

O carbono do solo foi determinado até 30 cm na linha de plantio (Li) e
entrelinha (ELi) para cada situacdo avaliada e para area de cerrado (Tabela 2.4).

Os dados indicam que os maiores teores de C foram obtidos na camada de 0 - 5
cm de solo coletadas na Li, ndo diferindo entre si nas demais camadas. O maior teor de
carbono foi encontrado para café 37 anos, ndo diferindo das areas Café 15 anos e CRII.

Os menores teores de carbono foram verificados para Café 8 anos e CRI.

Tabela 2.4 - Teores médios de C (g 100 g™) do solo até 0,3 m de profundidade na linha
(projecdo da copa -Li) e na entrelinha de plantio do cafeeiro (ELi) para as
areas de Cerrado (CE) e cultivadas com café com diferentes tempos de
implantacdo da cultura e, cafés que receberam composto organico na
Fazenda Boa Vista no municipio de Patrocinio (MG)

Teores médios de C (g 100 g™) do solo

o Li ELi' Li ELi' Li ELi' Li  ELi'
Situacoes
0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-30cm
Cerrado 2,68 2,51 2,20 1,91

Cafe 8 2,73b 5,89 2,47  2,83b 2,26 2,55ab 1,82 1,89
Café 15 2,83ab 4,99 2,47  2,70b 239  2,38b 2,13 1,83
Café 37 3,57a 6,72 2,38 4,07a 2,13 3,13a 1,84 2,49

CRI 2,78b 4,62 2,58 29lab 2,26 2,62ab 192 214
CRII 2,88ab 4,81 2,69 2,88ab 2,16 2,63ab 2,00 2,09
Media 2,91 5,41 2,52 3,08 2,23 2,66 1,94 2,09

TApenas para as situacBes cultivadas com café. Li = Linha de cultivo do café amostrada
na projecdo da copa (n=9); ELi = Entrelinha (n=5). Valores médios de carbono do solo
seguidos de mesma letra apresentaram diferenca estatisticamente significativa no teste
Tukey (p < 0.05).

Na EL apenas foram observadas diferencas entre os tratamentos para as camadas
5-10e 10 — 20 cm , com maiores teores encontrados para Café 37 anos em ambas as
camadas, e 0s menores teores obtidos para cafée com 8 anos de implantagcdo, nédo
diferindo dos demais, isto evidencia o reduzido efeito dos diferentes espacamentos de
plantio nos teores de C do solo, com acréscimo nos teores com o aumento do
espacamento, mesmo comportamento foi observado por Rangel et al (2007) avaliando o

carbono do solo em funcdo de diferentes espagamentos.
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Assim, a diminuicdo nos teores de C na Li pode ser explicada pelo fato de a
maior parte dos residuos organicos estar depositada na EL, o que, associado ao maior
revolvimento do solo na arruagdo contribuiu para a decomposicdo mais acelerada da
MOS, uma vez que ndo voltava o residuo organico para a Li apos a colheita, pratica
denominada de esparramacao de cisco.

O carbono na entrelinha foi maior que na linha em todas as situacfes avaliadas
em todas as camadas, consequéncia da pratica de arruagdo que consiste em limpa o chéo
na projecéo da copa do cafeeiro, arrastando o cisco e a terra solta para o meio das ruas
(entrelinhas) do café na época da colheita; mas essa diferenca ndo foi significativa a 5%
de probabilidade.

O crescimento de plantas daninhas, bastante evidente na area Café 37 anos na
época da amostragem, pode ser um fator para elevar o teor de carbono do solo, pois
quando roca a area o material fica depositado na superficie do solo - prioritariamente na
entrelinha de cultivo (ELi). Alcantara (1997) em experimento de dezoito anos de coleta
de dados observou que 0 mato sempre rocado nas entrelinhas e carpido nas linhas
proporcionou melhorias nas condicdes fisicas e quimicas do solo.

Segundo Rasse et al. (2005) a contribuicdo do sistema radicular no estoque de
carbono do solo pode ser até 30 % maior que a contribuicdo da parte aérea, além de
apresentar tempo medio de residéncia de até 2,4 vezes maior que o C derivado da parte
aérea, esse mesmo padrao foi verificado por Madeira et al. (2002) em area de eucalipto.
Siles et al. (2010) encontrou 75% de biomassa de raizes finas nos primeiros 60 cm de
solo.

A adicdo de composto organico na area ndo proporcionou incremento no teor de
carbono do solo para as situacdes avaliadas. A adicdo de composto organico ao solo foi
realizada nos meses chuvosos em todas as areas, somado a temperatura mais elevada da

regido do cerrado favorecendo a ciclagem de matéria organica no solo.

Estoque de Carbono do solo

O estoque de carbono do solo foi determinada na linha (Li) e na entrelinha (ELi)
para cada situacdo avaliada, e ainda foi calculado o estoque de carbono total
considerando os diferentes espacamentos e a area ocupada pela linha de plantio e
entrelinha, sabendo que a projecéo da copa avanca 0,5 m na entrelinha.

O estoque de apresentou diferenga para area total na camada 0-30 cm sendo o

maior valor observado para o Café 37 anos com 91,34 Mg ha™, seguido do Café 8 e 15
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anos com 85,75 e 85,21 Mg ha™ respectivamente; ndo diferindo de CR | e CRII. O
menor estoque foi para 4rea de Cerrado com 66,87 Mg ha™(Tabela 2.5).

Em relacdo a Li, Café 37 anos apresentou incremento de 59 % no carbono da
entrelinha, seguido pelo Café 8 anos com 33 % de carbono no solo (Tabela 2.5).

O incremento do Café 37 anos no estoque de carbono comparado a vegetacao
nativa, foi de 50 % para ELi e de 36% para area total, para o Café 8 anos foi de 37 e
28%, respectivamente. Gerbim (2010) avaliando solo do cerrado cultivado com café ha
10 e 30 anos obteve um aumento no estoque de carbono do solo de 24,7 e 35,6 % em
relacdo a vegetacdo nativa, na linha de plantio do café. Na entrelinha estes valores
foram de 29,9 e 43,3 %, respectivamente.

Marchiori Junior; Melo (2000) observaram reducéo de 33,1 e 11,5 % nos teores
de MOS em solos cultivados com café (na projecdo da copa) em comparacdo a
cobertura vegetal original, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente.

O manejo adotado ao longo dos anos, bem como a fatores intrinsecos da propria
planta em adaptar-se as condi¢cbes ambientais foram fatores importante no estoque de
carbono do solo, uma vez que o tempo de cultivo pouco influenciou no estoque de

carbono observado pelas diferencas entre o Café 15 e 8 anos.

Tabela 2.5 - Estoques de C do solo (Mg ha™) para a camada de 0-30 cm na linha
(projecéo da copa) e na entrelinha de plantio do cafeeiro para as areas de
Cerrado (CE) e cultivadas com café com diferentes tempos de implantacéo
da cultura e, cafés que receberam composto organico na Fazenda Boa
Vista no municipio de Patrocinio (MG)

Estoques de carbono do solo (Mg ha™)

Prof Café 8 Café 15 Café 37 CRI CRII
Cerrado
cm Li  ELif Li  ELi Li  ELi Li  ELif Li  ELi'
0-5 12,96 14,24 29,4 14,23 24,8 15,88 28,33 13,76 17,98 14,24 22,10
5-10 12,47 13,10 1548 12,39 149 11,39 19,54 12,47 14,06 13,47 24,60
10-20 21,83 23,44 27,1 23,15 27,24 19,78 29,56 21,57 23,83 21,13 19,30
20-30 19,62 18,02 19,72 20,01 22,13 16,08 23,30 17,48 20,24 18,23 14,40
0-30 68,80 91,70 69,78 89,07 63,14 100,74 65,28 76,11 67,06 80,42
Total 66,87c 85,75b 85,21b 91,34a 73,29bc 76,95bc

" Apenas para as situagdes cultivadas com café. Li = Linha de cultivo do café amostrada na projecio
da copa (n=9); ELi = Entrelinha (n=5); Area = Estoques de C calculado em funcio do espacamento
de cultivo. A comparagdo das medias foi realizada entre a vegetagdo natural (Cerrado) e o estoque
de C calculado para cada area de cultivo de café com diferentes idades. Médias seguidas de mesma
letra na linha ndo apresentaram diferenca significativa no teste Tukey (p > 0,05)



34

O dados apresentados evidenciam que ndo houve correlacdo entre os diferentes
espacamento de plantio e o estoque de carbono do solo divergindo dos resultados
obtidos por Rangel et al. (2008) que estudaram quatro espacamento entre linha e trés
entre plantas; encontrando maior variacdo no carbono do solo no maior espacamento
entrelinhas e no menor espagamento entre plantas, refletindo nos estoques da entrelinha.

Hergoualc’h et al. (2012) obtiveram estoque de 110 Mg ha™ na entrelinha do
café convencional, na camada 0-40 cm, diferindo do sistema agroflorestal apenas na
camada 0-10 cm (2,4 Mg ha™), ambos implantados ha 7 anos. Neste mesmo trabalho os
autores relatam que a planta de café estoca na liteira e no sistema radicular 5,6 Mg ha™
C, carbono este que vai ser ciclado no solo.

Taxa anual de mudanca do C no solo

A taxa de acimulo (Mg ha™ ano™) foi calculada para o estoque de carbono em
fungéo do tempo de implantagéo da cultura tomando como referencia a vegetagdo nativa
(Cerrado) (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Taxa de acumulo de C no solo em comparacdo a vegetagdo natural de
Cerrado e, areas cultivadas com café com diferentes tempos de
implantacdo da cultura na Fazenda Boa Vista no municipio de Patrocinio
(MG)

A area implantada ha mais tempo, café 37 anos, foi a que apresentou 0 menor

ganho (0,08 Mg C ha™ ano™), refletindo o equilibrio dinamico, onde a perda de carbono
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no sistema é compensada pela entrada de residuos da propria planta. O baixo
incremento de carbono ao longo do tempo pode estar relacionado a fracdo mais
recalcitrante da matéria orgénica (polimeros organicos como lignina, suberinas, resinas
e ceras) (SILVA; MENDONCA, 2007), pois esta area ndo sofreu qualquer tipo de poda
nos ultimos 8 anos.

As éareas cultivadas com café ha 15 e 8 anos apresentaram um acimulo de 1,22 e
2,22 Mg C ha™* ano™, respectivamente. A diferenca encontrada entre as areas deve-se ao
principalmente ao pouco tempo de cultivo além do historico.

Hergoualc’h et al. (2012) nao observaram mudanga no estoque de carbono para
café hd 3 anos sob o sistema agroflorestal na Costa Rica cuja taxa de acumulo foi de
0,09 + 0,58 Mg C ha™ ano™. Para café sob sistema convencional, este autores citam uma
reducdo no estoque de carbono para 0 mesmo periodo de avaliacdo (-0,43 £ 0,53 Mg C
ha™ ano™).

Post; Kwon (2000) citam que os principais fatores que determinam a taxa de
acumulo de C ou perda sdo a quantidade, qualidade e posicionamento do aporte de
matéria organica no solo, além das condi¢des climaticas, tipo de solo (BAYER,;
MIELNICZUK, 1999), manejo aplicado e, principalmente, em funcdo do tempo de
implantacdo do sistema de cultivo (SIQUEIRA NETO et al., 2011). No cultivo do café a
entrada de carbono no solo se da pela deposicdo de folhas, mortalidades e exsudacéo de
raizes, enriquecendo o teor de carbono no solo em superficie e subsuperficie
(THEODORO, 2006).

Qualidade do carbono do solo (0 13C)

A composicao isotopica foi realizada para o ponto central nas areas de cerrado e
cafés que receberam composto organico com intuito de identificar a origem do carbono
estocado a 1 m de profundidade.

A assinatura isotOpica natural entre plantas de ciclo fotossintético C3 (= -27 %o) €
C4 (= -11 %o) (SMITH, EPSTEIN; 1971) permite avaliar a dindmica do C em areas
provenientes de cerrado que possui fitofisionomia arbérea (com predominio de plantas
C3) (ROSCOE et al., 2001) daquelas com presenca de gramineas com sinal isotdpico
C4. A maioria dos valores de 8"3C para amostras de café (grao) varia de -28,2 a -26,1%o
(OLIVEIRA et al, 2002).

O cerrado apresentou sinal isotopico para C entre -17 a -15 %o mantendo o

sinal com o aumento da profundidade, ou seja, o sinal isotépico diluiu pela mistura de
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plantas C3 e C4, considerando que a area era composta por gramineas e plantas arboreas
(Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Composicdo isotopica do C no solo (8 **C %o) para as diferentes camadas
do solo para as areas de Cerrado (CE) e, cultivadas com café que
receberam diferentes quantidades de composto organico em anos
diferentes na Fazenda Boa Vista no municipio de Patrocinio (MG)

As éreas de café que receberam residuos o valor de 5'°C foi de -19 %o para CRI
(adicdo em 2006) aumentando o sinal com a profundidade . A area CRII foi a que
apresentou o sinal isotdpico caracteristico de planta C3 nas camadas subsuperficiais
(-21 %o), aumentando com a profundidade (-18%o). Para a area CRI, pode-se inferir que
grande parte, sendo todo o residuo foi incorporado no sistema, e que a presenca de
plantas daninhas na &rea, assim como, residuos da vegetacdo nativa ainda presentes,
foram os responsaveis pelo sinal isotdpico apresentado.

Além da possivel contribuicdo da vegetacdo primaria na composicao isotdpica,
principalmente em profundidade; pode ainda estar ocorrendo fracionamento isotdpico
entre o CO, atmosférico e as plantas (MEINZER et al, 1990). Este fracionamento pode
ser encontrado entre variedades de plantas de café as quais dependem das condicGes de
cultivo, como estresse hidrico, ou diferencas climaticas entre regides. Meinzer et. al.
(1990) mostraram a variagdo no fracionamento em cinco variedades de café arébicas
para plantas que receberam irrigagao (18,49%o0 a 20,29%0) e aquelas submetidas a
estresse hidrico (16,05%o a 17,98%o).
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As diluicbes no sinal isotdpico das areas de café pode ser devido ao pouco tempo
de implantacéo da cultura (8 anos), ndo sendo suficiente para alterar o sinal do carbono
estocado no solo.

Além do valor de 8"°C foi calculada a contribuicdo das plantas C3 e C4 no
estoque de carbono do solo para as trés areas. A area de cerrado e CRI apresentaram a
maior contribuigdo no carbono do solo pelas plantas C4, ja para CRII foi de plantas C3
até 20 cm, e de plantas C4 em profundidade.

2.6 Conclusdes

O estogque de C do solo nas &reas cultivadas com café apresentaram maiores
valores na camada 5 cm na projecéo da copa.

A entrelinha do cafeeiro tem potencial de estocar maior quantidade de carbono
em relacdo a linha de cultivo, com incremento no estoque de carbono até a camada de
30 cm, quando comparados a vegetacao nativa.

A taxa de acumulo de C foi maior na situacdo com menor tempo de implantagdo
do café, decrescendo com o tempo de cultivo para a situacédo de estudo.

A adicdo de composto organico ao solo néo influenciou no estoque de carbono

do solo.
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3 FLUXO DE N,O PROVENIENTE DA ADUBACAO NITROGENADA NA
CULTURA DO CAFE

Resumo

O nitrogénio (N) é um nutriente exigido em grande quantidade pela cultura do
café. A recomendacédo de doses de nitrogénio para cafeeiros em producdo baseiam-se no
rendimento esperado e no teor do nutriente na folha, sendo recomendadas doses de até
450 kg ha™ de N por ano agricola. Como as doses de nitrogénio aplicadas so altas e
realizadas na época das chuvas, pressupfe-se que as perdas sejam significativas,
contribuindo assim para a emissdo de 6xido nitroso (N,O) importante gas de efeito
estufa (GEE). O objetivo desse trabalho foi quantificar as emissées N,O associadas ao
uso de fertilizantes nitrogenados no processo produtivo do café e gerar o fator de
emissdo para cada fonte nitrogenada. O experimento foi instalado em uma fazenda de
café em Patrocinio-MG para o qual foram avaliadas as emissGes de N,O dos
fertilizantes (tratamentos): nitrato de célcio (NC), nitrato de amonio (NA), ureia (UR) e
ureia-NBPT (NBPT), além da emissédo do solo (controle). O experimento foi conduzido
em blocos completos inteiramente casualizados, sendo as camaras amostrais repeticoes.
A dose utilizada foi 300 kg ha™ de N, parcelada em duas doses de 50 kg ha™ de N
(out/nov 2010) e duas doses de 100 kg ha™ de N (fev 2012). O fluxo de N-N,O de cada
fertilizante, devido & aplicacéo de 50 kg ha™* de N, durante 21 dias de amostragem foi de
0,23, 1,93, 6,53, 6,84 e 6,41 mg m™ para controle, NC, NA, UR e NBPT,
respectivamente. A segunda adubacio (50 kg ha™de N) foi efetuada no 24° dia apds a
primeira. Neste caso, o tratamento NC teve sua fonte nitrogenada substituida por NA, a
fim de representar o manejo adotado pela fazenda. O periodo amostral foi de 25 dias. O
fluxo da segunda adubacdo foi de 2,89, 1,53, 7,37, 6,71 e 9,51 mg N-N,O m™ para
controle, NC, NA, UR e NBPT, respectivamente. Para a 42 avaliagdo da adubacéo foi
utilizada uma dose de 100 kg ha™ de N, resultando em fluxo de 6,53, 20,25, 125,12 e
63,80 mg N-N,O m™ para controle, NA, UR e NBPT, respectivamente. Durante todo 0
periodo experimental as emissGes de N,O variaram principalmente como resultado da
aplicacdo de fertilizantes, somados a eventos de precipitacdo. A fracdo de nitrogénio
emitido como N-N,O devido ao uso de fertilizante foi determinada pela diferenca do
solo, divido pela quantidade de N aplicada. As perdas de N-N,O do Kg N aplicado foi
calculada pela média ponderada. Foram perdidos na forma de N,O 0,01; 0,04; 0,05;
0,27 e 0,13 % do N aplicado como NC, NA, UR e NBPT. A ureia foi a fonte
nitrogenada que resultou em maior emissdo, mas quando utilizada com inibidor de
urease (NBPT) o fluxo foi reduzido pela metade, porém ainda foi superior ao do nitrato
de amodnio. O parcelamento da adubagdo em duas doses de 50 kg ha™ foi um fator
importante para reduzir a emissdo de N-N,O, principalmente para a fonte amidica,
refleti?do positivamente em menor fator de emissdo quando comparado a dose de 100
kg ha™.

Palavras-Chave: Fertilizante nitrogenado; Nitrato de calcio; Nitrato de aménio; Uréia;
NBPT; Café; Desnitrificacdo

Abstract

Nitrogen (N) is the nutrient required in greatest quantity by the coffee culture.
The recommendation of nitrogen doses for coffee production are based on the expected
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yield and nutrient content in the leaves, with the recommended doses of up to 450 kg ha
! of N per crop year. As nitrogen application rates are high and performed in the rainy
season, it is assumed that losses are significant, contributing to the emission of nitrous
oxide (N,O) important for greenhouse gas (GHG) emission rates. The aim of this study
was to quantify N,O emissions associated to the use of nitrogen fertilizers in the coffee
production process, as well as to generate the emission factor for each nitrogen source.
The experiment was performed on a coffee farm in Patrocinio-MG where N,O fluxes
derived from fertilizers (treatments) were assessed: calcium nitrate (CN), ammonium
nitrate (AN), urea (UR) and urea NBPT (NBPT), and just soil (control). The experiment
was conducted in a completely randomized block where sampling chambers were he
replicates. The used dose was 300 kg N ha, split in two doses of 50 kg N ha™ (Oct/Nov
2010) and two doses of 100 kg N ha™* (Feb/2012). The accumulated N,O flux of each
fertilizer due to the application of 50 kg N ha™ during a period of 21 days were 0.23,
1.93, 6.53, 6.84, and 6.41 mg N,O-N m? for control, NC, NA, UR and NBPT,
respectively. The second fertilization (50 kg N ha™) was done at the 24™ day after the
first. This time, NC had its nitrogen source replaced by NA in order to represent the
management adopted by the farm. The sampling period was 25 days. The N-N,O fluxes
derived from the second fertilization was 2.89, 1.53, 7.37, 6.71 and 9.51 mg N,O-N m™
for control, NC, NA, UR and NBPT, respectively. For the quart assessment of
fertilization, the dose used was 100 kg N ha™, resulting in fluxes of 6.53, 20.25, 125.12
and 63.80 mg N,O-N m™ control, NA, UR and NBPT, respectively. Throughout the
experimental period N,O emissions varied primarily as a result of fertilizer application,
added to precipitation events. The fraction of emitted nitrogen as N,O-N due to the use
of fertilizer was determined by the difference of the soil, divided by the amount of
nitrogen applied. Losses of applied N as N,O-N were calculated by averaging weights,
totalizing 0.01, 0.04, 0.05, 0.27 and 0.13% of NC, NA, UR and NBPT. Urea was the
nitrogen source responsible for the highest emission, but when used with urease
inhibitor (NBPT) the flux was reduced by half, but was still higher than ammonium
nitrate. The split fertilization in two doses of 50 kg N ha™ was an important factor in
reducing N,O emission, mainly for amidic source, reflecting positively on lower
emission factor compared to the 100 kg N ha™ dose.

Keywords: Nitrogen fertilizer; Calcium nitrate; Ammonium nitrate, Urea, NBPT,
Coffee, Denitrification

3.1 Introducéo

3.1.1 Producéo de N,O do solo

No Brasil as emissbes de N,O ocorrem, predominantemente, no setor da
agropecudria representando 87% das emissdes em 2005, seja por deposicdo de dejetos
de animais em pastagem, seja em menor escala, pela aplicacdo de fertilizantes em solos
agricolas, apresentando um crescimento de 43% entre os anos 1990 e 2005
(COMUNICACAO NACIONAL, 2010). A maior parte do N,O emitida pelo solo é
produzida em dois processos bioldgicos: nitrificagdo do nitrogénio mineralizado e
desnitrificagdo (CANTARELLA, 2007).
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A nitrificacio representa a oxidacgio aerdbica de amonio (NH4") proveniente da
mineralizacdo da matéria organica do solo e de fertilizantes amidicos ou amoniacais a
nitrato (NO3"). O processo é realizado por bactérias quimioautotréficas e ocorre em duas
etapas: nitritacdo em que o NH,4" é oxidado a nitrito (NO,") por acdo de Nitrosomonas
sp., Nitrosospira sp. e Nitrosococcus sp.; e nitratacdo, onde o0 NO, é oxidado a NO3’
por Nitrobacter sp., Nitrospira sp. e Nitrococcus sp. (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Na nitrificacdo uma pequena quantidade de N,O provém de processos como a
decomposicdo quimica de hidroxilamina e decomposi¢cdo quimica do nitrito
(quimiodesnitrificacdo). Na primeira etapa da nitrificacdo, quando a amoénia é
convertida a nitrito, ocorre um processo intermediario que € a conversiao em
hidroxilamina pela enzima amonia monoxigenase (NH;* = NH;OH - NOH-> N;0)
(MYROLD, 1998) liberando N0, e na reacdo desta com nitrito (NH,OH + HNO, -
N.O + 2H,0) (BREMMER, 1997), estes processos ocorrem via células microbianas de
Nitrosomonas europaea, bactérias quimioautotroficas. A quimiodesnitrificacdo ocorre
quando o NO;" se acumula no solo e reage com compostos organicos para produzir N; e
N,O, isto ocorre & medida que o NH," vai sendo oxidado e, diminui & medida que o
NOjs" é formado no solo (SIGNOR, 2010).

Condicdes de pH inferiores a 5 favorecem a nitrificagio (STEVENS;
LAUGHLIN, 1998, MOSIER et al.; 1998). Alguns fatores que podem limitar a
atividade desses micro-organismos no solo sdo a concentracdo de CO,, O, e NH,",
sendo o principal a disponibilidade de NH;* (HUTCHINSON; DAVIDSON, 1993),
além do pH baixo, baixo potencial hidrico, disponibilidade de fosfato, alta concentracdo
de NO; devido a toxicidade (HAYNES, 1986).

No Brasil os solos sdo bem drenados e apresentam pH acido, predominando o N
na forma nitrica (NO3), devido a velocidade de oxidacdo do NO, ser maior que a do
NH;" (TISDALE et al., 1985; CANTARELLA, 2007). Isso pode ser explicado em
parte, pelo baixo ganho energético da oxidacdo do NO, a NOg, 18 kcal mol™,
comparado com 65 kcal mol™ para oxidacéo do NH,* a NO,, que permite constatar que
as bactérias do género Nitrobacter tém de processar maior quantidade de substrato para
sobreviver (CANTARELLA, 2007).

A presenca de NO3 no solo pode levar a desnitrificacdo, processo que ocorre
quando o NOgs™ é perdido para a atmosfera por meio de gases (NO, N,O, N,) produzidos
em reacdes desse fon no solo. E um processo microbioldgico governado pela presenca
de substrato orgénico, nitrato e nitrito (SIMEK; HOPKINS, 1999). Requer um ambiente
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anéxico (ou subdxico < 2 mg L™ O,) e é mediado por bacterias anaerébicas facultativas
(MOSIER et al., 2002), onde o nitrato ou nitrito séo reduzidos a NO gasoso, N,O, N2 no
qual é acoplado a fosforilacdo oxidativa de transporte de elétrons (BREMMER, 1997)

(equacéo 1).
(+5)  (*3) (+*2) (+1) (0)
NO3; > NO; > NO = N,O 2> N; )

Outro processo de perda de N na forma de N,O é a reducdo dissimilatoria de
nitrato a amonio, onde bactérias fermentativas sdo capazes de reduzir nitrito a N,O,
assim como a aménio, embora ndo sejam capazes de reduzir N,O a N, (SIGNOR,
2010). Este processo € favorecido quando ha limitagdo de NOj,, enquanto a
desnitrificacdo é favorecida por condigdes de limitagdo de carbono. Além disso,
condicdes estritamente anaerdbicas, pH elevado e grandes quantidades de matéria
organica facilmente decomponivel favorecem a reducdo dissimilatoria de NOz a NH,"
(STEVENS; LAUGHLIN, 1998).

Diversos fatores como temperatura, textura, estrutura, pH do solo,
disponibilidade de N e de material organico degradavel e conteddo de agua no solo
podem influenciar a emissdo de N,O (BOCKMAN; OLFS, 1998). Davidson; Swank
(1986) relataram que os principais fatores que influenciam as emissdes de N,O derivado
de reacdes de nitrificacdo sdo temperatura e densidade do solo, sendo maximizada por
condicdes de umidade no solo na faixa de 35-60% do espaco poroso preenchido por
agua (PPA) (COSTA et al., 2008). Ja a producdo de N,O oriundo de desnitrificacao,
sofre bastante influéncia da quantidade de agua presente nos poros e do potencial redox
(Eh) do solo, o qual reflete diferengas no consumo e na difuséo de O, como receptor de
elétrons, quantidade de nitrato (ou nitrito) disponivel, assim como carbono organico
disponivel (SIMEK et al., 2002), além da textura e estrutura do solo, atividade biolégica
do solo, precipitacdo e temperatura.

Os fluxos de N,O sdo altamente variaveis no tempo e no espago. E necessario,
portanto, que sejam efetuadas medicdes em diferentes situacdes agricolas durante varios
anos, gerando informacdes para refinar as estimativas nacionais de emissdes de gases de
efeito estufa, através do solo sob determinadas condi¢Ges climéticas e sob diferentes

praticas de manejo.
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3.1.2 Adubacéo nitrogenada

O nitrogénio (N) € o nutriente exigido em grande quantidade pela cultura do café
(MALAVOLTA, 1993) devido as fungdes que exerce como constituinte de moléculas
de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucléicos e citocromos.

A recomendacéo de doses de nitrogénio para cafeeiros em producédo baseia-se no
rendimento esperado e no teor do nutriente na folha, com doses de até 450 kg ha™ de N
por ano agricola, fornecidas no periodo chuvoso, que compreende as fases de
frutificacdo, desenvolvimento vegetativo e floracdo (RAIJ et al., 1996; RENA,
MAESTRI, 1987; RIBEIRO et al., 1999).

A eficiéncia na absorcdo do N pelos cafeeiros varia dependendo da necessidade
da planta nos diferentes estadios fisioldgicos. Segundo Fenilli et al. (2007) a planta de
café consegue absorver até 71% do nitrogénio aplicado, mas esta porcentagem reduz até
34% na época da colheita, e até 19% no inicio da floracdo. Para o segundo ano de
avaliacdo, estes autores verificaram ainda que a planta de café acumulou 36% do
nitrogénio na parte aérea até margo, 47% foi absorvido na colheita e 19% no inicio da
préxima floracéo.

A adubacdo nitrogenada € um dos fatores que contribui para a emissdo de N,O
do solo (STEHFEST; BOUWMAN, 2006), visto que a maior parte dos fertilizantes
nitrogenados utilizados na agricultura sdo sollveis em agua (ureia, nitrato de aménio,
sulfato de aménio) propiciando a rapida liberacdo de NH4" e NO3™ no solo. Estas sio as
formas de N prontamente absorvidas pelas plantas e também as mais susceptiveis a
perdas no sistema agricola.

A ureia ¢ caracterizada como um dos fertilizantes solidos granulados com maior
concentracdo de N (45%) na forma amidica. Apresenta como vantagem o baixo custo de
transporte por unidade de N, alta solubilidade, baixa corrosividade e facilidade de
mistura com outras fontes. Como desvantagem, possui elevada higroscopicidade e
maior susceptibilidade a volatilizacdo, pois a degradacdo e dissolu¢do dos granulos
aplicados ao solo ocorrem na presenca de umidade (RAIJ, 1991).

O nitrato de amdnio contém ao mesmo tempo duas formas de nitrogénio, a
nitrica (NO3") e a amoniacal (NH,"), totalizando 32% de nitrogénio. Entretanto, este
fertilizante tem regulamentacdes e restrigdes crescentes quanto a fabricagédo, estocagem
e transporte devido a possibilidade de seu emprego como explosivo, que pode
eventualmente afetar sua utilizagdo na agricultura (RAIJ, 1991). Fertilizantes

nitrogenados contendo N amoniacal (sulfato de amonio e nitrato de amdnio) aplicados
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em solos acidos (pH inferior a 7,0) ndo sofrem perdas por volatilizagdo mesmo quando
aplicados sobre restos de cultura, pois ndo possuem caracteristicas quimicas de
aumentar o pH no local onde sdo aplicados, mantendo a maior parte do N na forma
NH,4", que é estavel (CANTARELLA; MARCELINO, 2006).

De maneira geral, fertilizantes amoniacais afetam as emissdes de N,O mais
lentamente que fertilizantes nitricos, quando a desnitrificacdo é o principal processo de
formacdo de N,O. Quando a nitrificagdo € a principal responsavel pela formagéo de
N.O, fertilizantes amoniacais apresentam maior relacdo com a quantidade de N,O
emitida (MOSIER, 2001; SIGNOR, 2010).

O parcelamento da dose de N é indicado como forma para reduzir as emissées
de N2O. Quando a taxa de aplicacdo do fertilizante € menor, gera-se menos acidez,
podendo ocorrer desnitrificacdo mais rapidamente, produzindo uma maior proporc¢édo de
N2 do que de N2O.

Em condicbes de solo saturado, mas ndo encharcado, aplicacdes parceladas de
KNOj3 reduziram as emissdes de N,O em relacdo a aplicacdo total (CIARLO et al.,
2008). A emissdo de N,O é reduzida em situacdes com baixa disponibilidade de N no
solo, aumento na eficiéncia de absorcdo deste nutriente pelas plantas (YANG; CAl,
2007) e condicOes de baixa precipitacio (PERDOMO et al., 2009). O parcelamento
aumenta a eficiéncia no uso de N e reduz as perdas por lixiviagdo e desnitrificacao,

apresentando beneficios na mitigacao.

3.1.3 Inibidor de urease

Os fertilizantes nitrogenados sdo aplicados de forma parcelada durante o ciclo de
crescimento da cultura do café, para que o fornecimento do nutriente coincida com o
momento de maior absorcdo pelas plantas e assim reduzir as possibilidades de perdas
por volatilizacéo, lixiviagao, imobilizacdo no solo ou desnitrificacéo.

A ureia é o principal fertilizante s6lido no mercado mundial, no Brasil esse
produto responde por cerca de 60% dos fertilizantes nitrogenados comercializados
(CANTARELLA; MARCELINO, 2006), motivado pelo menor preco por unidade de N,
alta concentracdo de N, o que reduz o custo de transporte e da aplicacdo (RAIJ, 1991;
URQUIAGA; MALAVOLTA, 2002). A principal desvantagem da ureia € a
possibilidade de altas perdas de N por volatilizacdo de NH3, com variacdo de 0-60%
(CANTARELLA, 2007).
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A volatilizacdo de NH3 ocorre através de reacao alcalina, quando fertilizante que
contém ou produzem NH," sdo aplicados aos solos (CANTARELLA, 2007). A hidrdlise
da ureia inicia pela ativagdo da enzima urease que é produzida por bactérias e fungos do
solo, que tém sua atividade aumentada quando os fatores concentracdo de substrato,
umidade, temperatura, pH do solo sdo favoraveis. A quantificacdo da atividade da
urease fornece uma indicagdo do potencial do solo em converter nitrogénio organico em
mineral (LANNA et al., 2010).

Vaérios autores brasileiros tém relatado perdas de N por volatilizacdo de NH3
quando a ureia ¢ aplicada na superficie dos solos: Cantarella et al. (1999); Vitti et al.
(2002) relataram perda de 20 a 40% do N aplicado em cana-de-agucar, em citros 16 a 44
% (CANTARELLA et al., 2003), Cabezas et al. (1997a, 1997b, 2000) mostraram perdas
que variaram de 40 a 78% do N aplicado na superficie do solo.

Uma das formas de evitar perdas é a incorporacdo do fertilizante ao solo por
meio mecanico ou por agua de chuva ou irrigacdo (~ 15 a 20 mm) (TERMAN et al.,
1979). No caso da cultura do cafeeiro este possui sistema radicular superficial o que
dificulta a incorporacdo mecanica. Além disso, no periodo chuvoso a pluviosidade ndo
ocorre de forma homogénea para promover a incorporacdo do fertilizante nitrogenado.

Um dos artificios para suplantar as dificuldades com chuvas mal distribuidas e
problemas para a incorporacdo do fertilizante ao solo é a utilizacdo de "fertilizantes
estabilizados", que contém aditivos (como inibidores de nitrificacdo e inibidores de
urease) para aumentar o tempo de disponibilidade no solo. O inibidor da urease
proporciona diminui¢do nas perdas de NHj volatilizado, por ocupar o sitio ativo desta
enzima.

Um dos produtos que tem sido testado em vaérias situacfes € o NBPT (tiofosfato
de N-n-butiltriamida ou N-n-butiltriamida do &cido tiofosforico); que para agir necessita
ser convertido ao seu analogo de oxigénio (fosfato de N-n-butiltriamida) - NBPTO - que
é o verdadeiro inibidor (BREMNER; AHMAD, 1995). A conversdo do NBPT em
NBPTO é rapida em solos bem arejados (minutos ou horas), mas pode levar varios dias
em condi¢des de solos inundados (WATSON, 2000). O NBPT adicionado & ureia age
no sitio de atuacdo da urease, inativando a enzima (CANTARELLA, 2007), controla a
hidrolise por um periodo de 3 a 14 dias, o que vai depender das condi¢bes de
temperatura, umidade e caracteristicas do solo.

A ureia hidrolisa rapidamente e torna-se suscetivel a perdas por volatilizacdo de

NH; logo na primeira semana ap6s sua aplicacdo. E exatamente nesse periodo que a
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atuacdo do NBPT se acentua, retardando a hidrolise e, consequentemente mantém baixa
a taxa de volatilizagdo (RAWLUK et al., 2001). Dessa forma, o fertilizante pode
permanecer por mais tempo na superficie do solo a espera de chuva que o incorpore ao
solo.

Scivittaro et al. (2010) obtiveram reducdo de 83 e 88% na volatilizacdo de
amonia em solos saturados e tmidos com a utilizagdo do NBPT, no Rio Grande do Sul.
Ja Conti (2007) observou o efeito do inibidor NBPT com perda cumulativa de 5,9% do
nitrogénio aplicado comparado a 16% do nitrogénio da ureia, porém este efeito foi
pronunciado somente nos primeiros 21 dias.

Cantarella et al. (2008) em experimento com cana de agUcar, com colheita
mecanizada (sem despalha a fogo), observaram que as perdas por volatilizacdo da ureia
variaram de 1% a 25% do N aplicado, e com o uso do inibidor NBPT estas perdas
foram reduzidas a metade. Contudo, a reducdo nas perdas variou de 15 a 78% em
relacdo as perdas da ureia. A variacdo apresentada pelo NBPT foi dependente das
condicGes climéaticas apds a aplicacdo de N e a eficiéncia do efeito inibidor foi menor

guando as chuvas ocorreram 10 a 15 dias, ou mais ap0s a aplicacdo dos fertilizantes.

3.1.4 Biomassa Microbiana C e N do solo

A biomassa microbiana pode ser definida como a parte viva da matéria organica
do solo e é composta por organismos menores que 5 x 10-> um, tais como fungos,
bactérias, actinomicetos, leveduras e protozoarios. A biomassa representa o destino
inicial do carbono em transformacéo no solo, sendo influenciada principalmente pela
disponibilidade de carbono, nitrogénio, fosforo e enxofre, umidade do solo, aeracao, pH
e textura do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A biomassa microbiana representa, em média, 2% a 5% do C organico
(JENKINSON; LADD, 1981) e 1 % a 5% do nitrogénio (N) total do solo (SMITH;
PAUL, 1990), a qual tem sido utilizada como um indicador do estado e das alteragdes
da matéria organica do solo e sugerida como uma medida sensivel do aumento, ou
decréscimo, de sua quantidade (TOTOLA; CHAER, 2002).

A biomassa microbiana é mais sensivel as questdes de manejo ou préaticas de
cultivo (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008); mas também é sensivel
as mudancas no manejo dos residuos superficiais em um curto espaco de tempo
(GALDOS; CERRI; CERRI, 2009) e pode ser utilizada como indicador de qualidade
ambiental (SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003).
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A biomassa e a atividade microbiana seguem o mesmo padrédo de distribuigéo
dos residuos e da matéria organica ao longo do perfil do solo (ALVAREZ et al., 1995).
Na camada superficial onde h4 maior deposicdo de residuos das culturas e onde é
efetuada a adubacdo ha maior disponibilidade de compostos nitrogenados (SALINAS-
GARCIA et al., 1997), o que poderia estimular a populacdo bacteriana.

A hipoétese estudada é que o uso de fertilizantes nitrogenados altera o fluxo de
gases do efeito estufa para a atmosfera, sendo que as emissdes de N,O dependem da

fonte nitrogenada utilizada e da quantidade de nitrogénio adicionado ao solo.

3.2 Objetivo

Quantificar as emissdes N-N,O associadas ao uso de fertilizantes nitrogenados
durante um ano agricola do cultivo do café, e gerar o fator de emissdo para diferentes

fontes nitrogenadas.

3.3 Material e Métodos

3.3.1 Apresentacdo da regido de estudo

A érea selecionada para instalacdo dos experimentos localiza-se na Fazenda Boa
Vista, situada & Rodovia MG188-km16 na zona rural de Patrocinio-MG.

O municipio de Patrocinio-MG (latitude 18° 56° 27”’S, longitude 46° 59 22°°0)
esta localizado na regido do Alto Paranaiba, possui altitude média de 960 m, ocupando
uma éarea de 2.838 km? (8% da &rea ocupada pela cultura do café, com 80% da produco
destinada a exportacdo) (ACARPA, 2010). O clima segundo a classificacdo de Képpen
¢ CWA: Tropical em Altitudes elevadas, com temperatura minima e maxima variando
entre 7 °C e 35 °C, respectivamente; com indices pluviométricos que superam os 1.300
mm anuais. Os solos da regido séo predominantemente Latossolos (IBGE, 2008).

3.3.2 Selecdo da area e Amostragem de gas

O experimento para determinar a emissdo de N,O provenientes da adubagéo
nitrogenada foi instalado no talhdo BV37A- Quadra 2, com café variedade Ouro Verde
implantado em dezembro de 2007. A escolha desta area foi devido a dose de nitrogénio
utilizada (300 kg ha), considerada como dose de producdo e definida a partir da

extracdo do nutriente em funcgéo do teor foliar e da expectativa de produgéo.



54

Na instalacdo do experimento, buscou-se representar 0 esquema de adubacéo
adotado pela fazenda, como o parcelamento da adubacio nitrogenada (kg ha™) em
quatro aplicacdes, sendo duas adubagdes de 50 kg ha™ e duas de 100 kg ha™ de
nitrogénio utilizando as fontes nitrato de céalcio na primeira adubacdo e nitrato de
amonio nas demais.

Seguindo 0 mesmo padrdo do parcelamento ainda foram utilizadas somente as
fontes: nitrato de amonio (NH4NO3), ureia ((NH2),CO) e ureia tratada com inibidor de
urease NBPT (tiofosfato de N-n-butiltriamida), produto comercial AGROTAIN® (25%
do principio ativo NBPT). Para o tratamento da ureia foi utilizado 5 mL do produto
comercial por kg de ureia, indicado pelo fabricante como a mistura para maior controle.
A mistura foi efetuada um dia antes da adubacéo.

Inicialmente foram aplicados 50 kg ha™ de nitrogénio (outubro de 2011) nas
formas acima relacionadas. Ap6s 24 dias aplicou mais 50 kg ha™* de N, mantendo-se as
mesmas fontes, exceto a fonte nitrato de célcio que foi substituido por nitrato de
amonio. Este tratamento representou o esquema de adubacdo utilizado pela fazenda
(Faz) no ano de estudo. Aos 60 e 124 dias apds a primeira adubacao foram aplicados
100 kg ha® de N repetindo as mesmas fontes da segunda adubaco, estendendo até
fevereiro de 2011 (Quadro 3.1).

A coleta de géas foi realizada apenas em trés aplicagdes, uma vez que o interesse
era a dose e a fonte do nitrogénio, ou seja, na 13 22 e 42 adubacdo. A quantidade de
adubo utilizada foi calculada em funcéo espacamento entrelinhas do cafeeiro e da % de
nitrogénio em cada fonte nitrogenada.

A quarta adubacdo foi repetida, pois o periodo de amostragem proposto
inicialmente ndo foi suficiente para quantificar todo o fluxo de N,O, possivelmente
porque a nitrificacdo da fonte amoniacal ndo foi completa. Optou-se por repetir o
experimento para fonte amoniacal e amidica em mar¢o de 2012, utilizando entdo 100 kg
ha’ de N referente as fontes nitrato de amdnio (NH4NOs), ureia ((NH2),CO) e ureia
tratada com inibidor de urease NBPT (AGROTAIN®).
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Caracterizagdo dos tratamentos

Aplicagéo Fontes Nitrogenadas Dose  Quantidade
Adubacdo  Tratamento
(Més/ano) Adubo kg ha kg m™
Faz Out/2010 Nitrato de calcio 50 0,122
L NA Out/2010 Nitrato de amodnio 50 0,059
Ur Out/2010 Ureia 50 0,042
Agr Out/2010 Ureia com inibidor NBPT 50 0,042
Faz Nov/2010 Nitrato de amonio 50 0,059
- NA Nov/2010 Nitrato de amonio 50 0,059
Ur Nov/2010 Ureia 50 0,042
Agr Nov/2010 Ureia com inibidor NBPT 50 0,042
Faz Fev/2010 Nitrato de amonio 100 0,118
3 NA Fev/2010 Nitrato de amonio 100 0,118
Ur Fev /2010 Ureia 100 0,084
Agr Fev /2010 Ureia com inibidor NBPT 100 0,084
NA Mar¢o/2012  Nitrato de amonio 100 0,118
48 Ur Marco/2012  Ureia 100 0,084
Agr Margo/2012  Ureia com inibidor NBPT 100 0,084

Quadro 3.1 - Identificacdo dos tratamentos, més de coleta, fontes nitrogenadas, dose de
nitrogénio (kg ha') e a quantidade de fertilizante (kg m™) utilizado no
experimento com a cultura do café

O delineamento experimental foi de blocos completos inteiramente casualizados
composto por cinco tratamentos, os quais estdo representados na Figura 3.1, pelas
camaras amostrais nas linhas de plantio do cafeeiro (16, 19, 110, 112 e 114). As cAmaras
foram instaladas com espacamento de aproximadamente cinco metros entre uma camara
e outra, conservando-se a cobertura do solo. Em cada linha este esquema se repetiu
cinco vezes, 0s quais foram considerados como repeticdes. O tamanho dos blocos foram
delimitados em funcdo do espacamento entrelinhas (3,8 m) e entre plantas de café
(0,70 m).

Para o estabelecimento de uma linha de base (controle) em cada bloco foi
realizada a amostragem sem o uso de fertilizante. A duragdo do periodo de amostragem

foi estabelecida pela alteracdo na emissdo de GEE apoés aplicar os tratamentos e foi
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cessado quando a emissdo nas areas fertilizadas apresentou média igual (p < 0,05) a
testemunha. O periodo de amostragem foi em média 22 dias para as primeiras

adubacdes e de 52 dias para a ultima.
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Figura 3.1 - Representacdo do experimento para amostragem de N-N,O devido a
adubacdo nitrogenada

As amostras de gas para a determinacdo dos fluxos de N,O foram obtidas com
uso de camaras estaticas instaladas sobre o solo na projecdo da copa do cafeeiro
atingindo aproximadamente dois cm de profundidade. As camaras, adaptadas de
BOWNDEN et al. (1990) sdo compostas de duas partes: a base de metal é enterrada cerca
de 2 cm no solo e possui uma canaleta com agua na borda superior para assegurar a
estanqueidade do sistema, enquanto que a tampa de PVC possui um orificio por onde

foi efetuada a amostragem dos gases (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Camara de coleta de gas para estimar a desn rifica{o do nitrogénio
aplicado
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O local de instalacdo das camaras de coleta, na projecdo da copa do cafeeiro, foi
determinado em funcdo do local onde ocorre a adubagdo quando efetuada
mecanicamente, a aproximadamente 50 cm do caule da planta.

A coleta do gés foi realizada em seringas de nylon de 20 mL, em intervalos de
tempo pré-estabelecidos (0, 10 e 20 minutos), sendo em seguida transferido para frascos
com vacuo para acondicionamento e transporte. Antes de cada amostragem efetuou-se a
leitura da pressdo atmosférica (barbmetro), assim como a temperatura do ar (externa e
interna da cdmara) antes e depois de cada amostragem e do solo nas profundidades de
2,0;5,0e 10,0 cm.

3.3.3 Analise do Gés

A quantificacdo da concentracdo do N,O nas amostras foi feita por
cromatografia gasosa no cromatografo Shimadzu GC - 14A. A calibracdo do
equipamento é realizada com dois padrdes White-Martins com concentragdes minimas e
maximas de 305 e 1249 ppb, de 6xido nitroso, respectivamente.

As concentracfes do N,O nas amostras foram analisadas em uma coluna
empacotada operando a 65 °C, onde é determinado por diferenca de potencial entre um
anodo e um catodo em um detector de captura de elétrons (ECD) com uma fonte de ®*Ni
(B - com meia vida de 100,1 anos) operando a 310°C.

Os fluxos do N,O foram calculados pela alteracdo linear da concentracdo dos
gases com o tempo de incubagdo no interior da cadmara. A equacdo (2) geral do calculo
do fluxo dos gases pode ser definida como:

Fluxo = (d [gas]/ dt) x (Vh/A) x ((1-e/P)IVM) (2

Onde: (d[gas]/dt) = alteracdo da concentracdo do gas em funcao do tempo (mol
gas mol™® s1); Vh = volume da camara utilizada na amostragem (m®); A = érea da
camara (m?); e/P = pressdo de agua/pressdo atmosférica na camara (kPa/kPa); VM =
volume molar da cAmara (m* mol™).

Para a obtencdo do balango geral do GEE foi realizada a conversédo do fluxo de
N.O em C-CO; equivalente (CO; eq). A conversdo dos fluxos de N,O para C-CO, eq é
necessaria, uma vez que cada GEE possui um potencial de aquecimento global (PAG)
diferente. A estimativa do calculo do fluxo esté apresentada na equacéo (3):

C-CO; eq (N20) = N-N,O * (44/28) * 298 (3)
Onde:
N0 = fluxo de N-NO na situacdo
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(44/28) = relacéo entre o peso molecular do N,O e do nitrogénio

298 = potencial de aquecimento global do N,O em relagdo ao CO;
3.4.4 Amostragem de solo

Caracterizacéo quimica do solo

No inicio do experimento, o solo apresentava, na camada de 0-20cm, pH (CaCl,)
= 5,8; Ca’" = 42,9 mmol, dm™; Mg?* = 18, 3 mmol, dm™; P (resina) = 20,4 mg dm®; K*
= 2,19 mmol, dme H+Al= 23 mmol. dm™, SB= 63,2 mmol. dm®, CTC = 86,8 mmol,
dm3e V% = 73 (RAIJ, QUAGGIO, 1983).

O pH que é um dos fatores que apresenta correlacdo com a emissdo de N,O, e
este apresentava-se inicialmente na faixa de 5,8.

A adubacdo do cafeeiro foi realizada em superficie, e € nos primeiros 5 cm do
solo que comeca a transformacdo do nitrogénio, ao considerar que o pH tende a
aumentar ainda mais para fertilizante amidicos, a nitrificacdo € o processo predominante
(STEVENS; LAUGHLIN, 1998; MOSIER et al.; 1998).

Van den Heuvel et al. (2011) relataram maiores emissfes de N,O em pH 4 no
campo (77%), os mesmos autores observaram consumo de N,O para pH 7 e um
aumento na producdo de N,, uma vez que o N,O é rapidamente convertido a N,
(BRUMME; BEESE, 1992).

Saleh-Lakha et al. (2009) demonstraram que 0s genes para nitrito redutase e
redutase do 6xido nitrico foram severamente afetado por pH 5, em relacdo a valores de
pH de 6-8. Simek; Cooper (2002) mencionaram que a desnitrificacdo € maior proximo

da neutralidade.

Concentrac0es de nitrogénio e Biomassa microbiana C e N do solo

O N-inorgénico no solo foi determinado com o objetivo de monitorar a
disponibilizacdo das formas de nitrogénio (N-amonio e N-nitrato) no solo e, desta
forma, tragar correlagdes com as emissdes de N,O. As determinagdes foram realizadas
em amostras de terra coletadas com auxilio de um trado em area adjacente aquela onde
foram instaladas as camaras de coleta de gas, na camada de 0-20 cm. A amostragem de

solo ocorreu antes de adubar e aos sete e 14 dias apds a adubacao.
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As amostras de terra coletadas durante a primeira adubacéo foram extraidas logo
em seguida, e as amostras da terceira adubagdo foram congeladas para extragdo no
Laboratdrio de Biogeoquimica Ambiental do CENA-USP.

As concentracdes de N-inorganico foram determinadas em extratos de solo
obtidos de 10g de terra fresca em 100 mL de KCI (2 mol L™) e filtrados apds 24 horas.
As concentragOes de N-amdnio e N-nitrato nos extratos foram determinadas usando um
sistema automatico de injecdo em fluxo (FIA) (RUZICKA; HANSEN, 1981). O N-
NH," foi analisado por condutivimetria pelo método Solorzano e o N-NOs por
colorimetria na forma de N-NO, ap0s a reducdo do catalisador cadmio (NEILL et al.,
1997).

A biomassa microbiana foi estimada para cada tratamento (fonte nitrogenada)
uma vez que é sensivel a mudancgas no manejo em um curto espaco de tempo e pode ser
utilizada como indicador de qualidade ambiental.

A estimativa da biomassa microbiana do solo foi utilizado o método da
Fumigacdo-Extracdo de Vance et al. (1987) e adotada, com pequenas modificacdes,
pelo Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental do CENA-USP. Para tal foram utilizados
25 g de solo peneirado (< 2 mm) e ajustado a 55% da capacidade de campo
considerando sempre trés repeticdes por amostras. As amostras a serem fumigadas
foram acondicionadas durante 24h em um dessecador forrado com papel toalha
molhado para manter a umidade do solo juntamente com um becker contendo + 25ml de
cloroférmio purificado (livre de etanol), agente biocida. A extracdo do carbono e/ou
nitrogénio do solo foi em erlenmayer de 250 ml com 0,5 M K,SO4 na proporcéao de 1:4
(para 25 g de solo utiliza-se 100 ml de K,SO,4 0,5M), incluindo no minimo trés brancos,
isto €, erlenmayer com somente K,SO,4. As amostras foram agitadas por 30 minutos em
mesa agitadora horizontal a 142 rpm. O extrato obtido foi centrifugado a 5000 rpm por
10 minutos e filtrado em sistema de seringas de Teflon Millipore com tela de Silk
Screem tratada previamente com solucéo de K;SO,4 0,5 M.

Os extratos foram analisados quanto ao teor de C pelo método de combustdo
catalitica a 720° C, no equipamento TOC Vcpn-Shimadzu que baseia na conversdo de
toda forma de carbono organico em CO,, sendo detectado por célula de infravermelho
ndo dispersivo, sendo a biomassa microbiana (C e N) obtida pela diferenca entre os
valores obtidos nas amostras fumigadas e as ndo fumigadas (Controle). O teor de N é
obtido pelo mesmo extrato de K,SO, 0,5 M, em um analisador de N por

quimiluminescéncia TNM 1-Shimadzu acoplado ao TOC- VCPN, sendo que a biomassa
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microbiana N resultado da diferenca entre os valores das amostras fumigadas e das nédo

fumigadas (Controle).

Densidade do solo

As amostras de densidade do solo foram coletadas nas profundidades 0-5, 5-10,
cm com auxilio de anel volumétrico. A massa de solo e a umidade foram determinadas
no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental (CENA-USP) para auxiliar no célculo da
densidade (eq. 4), sendo posteriormente utilizados no calculo do espa¢o poroso do solo.

Densidade (g cm™) = massa (g) / volume do cilindro (cm?) 4)

Umidade do Solo e Espago poro preenchido por 4gua (EPPA)

A umidade do solo foi determinada semanalmente com o objetivo de monitorar
0 espaco poroso preenchido por agua e correlacionar a emissao de N,O. A determinacgéo
da umidade foi realizada em amostras coletadas na projecdo da copa do café na
profundidade de 0-20 cm; para o qual foi utilizado 5 g de solo. Ambas as determinac6es
foram obtidas no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental (CENA-USP)

Apds a determinacdo da umidade foi realizado o célculo do espago poroso
preenchido por agua (EPPA) de acordo com a equacao 5.

EPPA (%) = Densidade (g cm™) x Umidade (%) (5)

[Densidade do solo (g cm™) / Densidade de Particulas (2,65Mg m™)]

3.4 Analise dos resultados

Os célculos dos fluxos de gases foram realizados em planilhas no Excel 2007
através das medianas entre as camaras de cada fonte nitrogenada (tratamento). As
emissdes acumuladas de N,O foram calculadas para as medianas das camaras de cada
tratamento, com interpolacéo linear entre amostragens realizadas durante a segunda e
quarta avaliacdo da adubacdo, 7/11/2010 a 27/11/2010 e 7/03/2012 a 27/04/12,
respectivamente e integrando as areas adjacentes. Os fatores de emissdo de cada fonte
nitrogenada foram obtidos pela integral dos fluxos nos periodos analisados,
considerando a emissdo do solo (controle). Para o N-inorgéanico do solo foi realizado
teste de outlier e andlise de variancia, usando teste de média (Tukey a 5% de

probabilidade) no programa estatistico R.
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3.5 Resultados e discussao

3.5.1 Densidade do solo e EPPA

A densidade média do solo para a area experimental estava na faixa de 0,96 e
0,95 g cm™ para as camadas 0-5 e 5-10 cm, respectivamente (Tabela 3.2).

Este parametro foi utilizado para determinar o espaco poroso do solo que estava
preenchido por agua e correlaciona-lo com a emissédo de N,O. A amostragem de solo
para determinacdo do EPPA foi realizada semanalmente ao longo de todo experimento.

O espaco poroso do solo e a precipitacdo ocorrida no periodo experimental estdo
apresentados nas figuras 3, 4 e 5, correspondendo a 12 e 22 3% 42 adubagbes em
outubro/Novembro de 2010, fevereiro de 2011 e marco de 2012, respectivamente.

Na primeira semana de coleta 59 % dos poros do solo estava preenchidos por
agua, essa umidade é proveniente da precipitacdo de 42 mm que ocorreu trés dias antes
da instalacdo do experimento, considerando que na primeira semana de amostragem

choveu menos que 10 mm, ndo sendo suficiente para umedecer o solo (Figura 3.3).

Tabela 3.2 — Densidade do solo na projecdo da copa do cafeeiro para cada local de
instalacdo das camaras (L6, L9, L10, L12 e L14) de coleta de gas

Profundidade Densidade (g cm™®)
cm L6 L9 L10 L12 L14
0-5 1,01 0,96 0,95 0,97 0,93
5-10 0,93 0,99 0,96 0,97 0,99

Nas semanas seguintes, 0 volume de poros ocupados por agua diminuiu, sem
chuva durante quatro semanas, com a umidade do solo chegando em 2,8% aos 27 dias.
No 28° dia de coleta choveu 20 mm, mas estes ndo alteraram o EPPA, considerando ser
um volume baixo ap0s varios dias sem chuva.

O efeito da chuva pode ser notado no final do periodo de coleta, aos 43° dias que
novamente choveu 42 mm, aumentando o EPPA de 2,8% para 30%.
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Figura 3.3 — EPPA (%) e precipitacdo (mm) durante as oito semanas de avaliacdo do
experimento para avaliacdo da primeira e segunda parcela da adubacdo

(Out/Nov -2010)

A terceira adubagdo aconteceu em fevereiro de 2011 e o EPPA foi determinado

para as trés semanas de coleta. O solo estava com 45 a 48 % dos poros preenchidos por

agua nos dias avaliados. Um dia antes da primeira coleta choveu 23 mm na area, na

segunda coleta choveu apenas 3 mm. Os 30 mm ocorridos apds a segunda amostragem
elevou em 2% a EPPA (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — EPPA (%) e precipitacdo (mm) durante as trés semanas de avaliacdo do
experimento para avaliacdo da terceira parcela da adubagéo (Fev - 2011)

Na avaliagdo da quarta adubacdo o espago poroso do solo foi avaliado durante os

meses de marco e abril de 2012, com 25% dos poros preenchidos por agua, nao

variando ao longo do periodo analisado (Figura 3.5).
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No 6° dia de coleta de GEE choveu 45 mm e trés dias apds choveu 22 mm, como
ndo chovia na area desde 27 de fevereiro, e 0 solo apresentava a boa drenagem, esta
chuva néo alterou o a umidade do solo, mantendo o EPPA em 25% durante os primeiros
20 dias.
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Figura 3.5 — EPPA (%) e precipitacdo (mm) durante as oito semanas de avaliacdo do
experimento para avaliacdo quarta parcela da adubacao (Marco/Abr -2012)

Na 52 de coleta de GEE (intervalo do 25° até o 32° dia) ndo houve coleta de solo
para determinacdo do EPPA %, mas neste periodo houve registro de chuva de 71 mm
distribuidos em trés dias consecutivos, este volume de chuva foi responsavel por manter
ou até mesmo aumentar a % de poros preenchidos por agua.

A proporcao de gas emitida por desnitrificacdo do nitrogénio aplicado € funcao
da estrutura e da umidade do solo (SMITH et al., 1993), sendo que um aumento no
espaco poroso do solo pela &gua aumenta exponencialmente a emissdo (DOBBIE et al.,
2001) devido a menor difusdo do oxigénio nos poros do solo.

Neste estudo foram encontrados volumes de poros preenchidos por agua (EPPA)
na faixa 59 e 30 % durante a primeira e segunda avaliacdo da adubacéo, 45 a 47% na
terceira e 25 % EPPA na quarta. A quantidade de poros preenchidos por agua €
semelhante ao estudo realizado por (BATEMAN; BAGGS, 2005), onde a emissao de
N2O no solo foi proveniente da nitrificacdo quando o EPPA estava entre 35-60%, e
acima de 70% EPPA o processo predominante foi a desnitrificacdo os quais corroboram
com Khalil; Baggs (2005), Ruser et al. (2006).

A figura 2.6 mostra pluviosidade média mensal para cada més de estudo assim

como a temperatura maxima e minima para 0 mesmo periodo. O més de outubro de

Precipitagdo (mm)
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2010 foi o que apresentou maior precipitacdo com média de 311 mm, a temperatura

méaxima ficou entre 30 e 31°C, e a minima néo ultrapassou 20°C.
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Figura 3.6 - Temperatura maxima e minima, precipitacdo média (mm) para 0s meses de
coleta de GEE proveniente da adubacao nitrogenada em 2010, 2011, 2012

3.5.2 Nitrogénio no solo

Concentrac0es de nitrogénio no solo

As concentracdes de nitrogénio inorganico no solo, aménio (NH4") e nitrato
(NOg"), foram determinadas para cada fonte de fertilizante nitrogenado utilizado na 12,
3% e 42 adubacdo, a fim de correlaciona-las ao fluxo de GEE, e para o controle (solo que
ndo recebeu adubo) nos tempos TO (antes de adubar), T7 e T14 (sete e 14 dias apds a
adubacdo) determinados a 10 cm de profundidade. A dose de fertilizante utilizada foi a
correspondente a cada parcelamento do adubo (50 e 100 kg ha™ de nitrogénio). Devido
a um erro amostral ndo foram apresentados os dados de nitrogénio inorganico referente
a segunda adubacdo.

Os diferentes fertilizantes ndo influenciaram significativamente o teor de N-
inorganico do solo aos sete dias ap6s aplicacéo do adubo (50 kg ha™), mas o foram aos
14 dias (Figura 3.7), com a maior quantidade de amonio para ureia-NBPT e 0os menores
valores foram para nitrato de célcio e ureia, ndo diferindo do nitrato de aménio. Ja a
maior quantidade de nitrato foi para o adubo nitrato de célcio e a menor para ureia, sem

diferenciar dos demais.

Precipitagao (mm)
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O solo inicialmente (TO) apresentava baixa concentracdo de nitrogénio, o0 que
indica a necessidade de adubacdo para suprir a necessidade da planta (Figura 3.7),
menos de 2 g kg®. O baixo teor de amdnio, e consequentemente de nitrato,
possivelmente é devido ao baixo teor de matéria organica, associado a umidade e
temperatura do solo, isso pode ser notado observando a area na instalacdo do
experimento onde o solo apresentava-se bastante descoberto.

Aos sete dias, apds a adubaco; o teor de N- NH," do solo foi de 4 e 5 g kg™
para as fontes nitrato de amonio e ureia, reduzindo uma semana depois. A quantidade de
N-NO3 foi 0,8 € 0,5 g kg™ para nitrato de amdnio e ureia, e para a ureia com inibidor
(NBPT) e nitrato de célcio foi na faixa de 0,6 e 0,7 g kg™, respectivamente. Os dados
apresentados mostram que dois processos podem estar ocorrendo devido a maior
proporcdo de amoénio e menor proporcao de nitrato aos sete dias: ou ha um consumo
preferencial de nitrato do que de aménio pelas plantas, ou ainda, a nitrificacdo nao
ocorreu, acumulando amonio no solo sujeito a perdas por volatilizagéo.

O pH do solo no inicio do experimento era na faixa de 5,8 e havia umidade para
favorecer a nitrificacdo, o que evidencia o consumo preferencial de nitrato. Engel et al.
(2010) notaram que a nitrificacdo se torna progressivamente mais lenta quando a
concentracdo de N-NH, * é acima de 200 mg kg™. O acimulo de NH," em determinadas
microrregides no solo pode ser decorrente da reducéo na taxa de nitrificagdo ocasionado
pelo baixo suprimento de O, (CANTARELLA, 2007).

6,0 1 mNitrato de Aménio B Nitrato de Calcio ®Ureia- NBPT ®Ureia
9 NH4+ NOg'
o 45
(@)
3
(@]
© 30
(@)
(&)
c
<«
2
2 15
p
0,0

TO T7 T14 TO T7 T14
Tempo de coleta (dias)

Figura 3.7 - N-inorganico no solo (g kg™) na camada 0-10 cm devido ao uso de
fertilizantes nitrogenados na primeira parcela da adubacdo. Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
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Considerando que aos 14 dias houve uma forte redugcdo na proporgdo de
N-NH,", tanto para nitrato de amonio quanto para ureia e n3o ocorreu aumento
proporcional no teor de nitrato para 0 mesmo periodo, conclui-se que aos 14 dias toda
ureia foi nitrificada e utilizada pela planta, pois neste periodo do ciclo vegetativo a
planta estd comecando a frutificagdo (fase chumbinho) com demanda de nutriente e/ou,
ainda, parte do N foi perdido por volatilizacdo uma vez que no periodo avaliado a
precipitacdo foi baixa para incorporéa-lo.

A fonte nitrato de aménio apresentou a mesma proporcgdo de N-NH; * e N-NO3”
indicando que houve uma preferéncia inicial por nitrato, isto esta relacionado ao fato de
que as bactérias presentes no solo para nitrificar gastam energia, 0 que pode ser
explicado em partes pelo baixo ganho energético da oxidacdo do NO, a NOs, 18 Kcal
mol™, comparado com 65 Kcal mol™ para oxidacdo do NH,* a NO,, o que leva as
bactérias do género Nitrobacter a processar maior quantidade de substrato para
sobreviver (CANTARELLA, 2007).

A ureia com inibidor apresentou um retardamento na hidrélise com nitrificacdo
moderada, onde o teor de nitrato foi um pouco maior aos 14 que aos sete dias, isto
mostra que o inibidor foi eficiente em conter a perda por volatilizagao.

O N-NH,4" para o nitrato de célcio apresenta um efeito primming aos 14 dias de
avaliacdo, responsavel por ativar a microbiota do solo na mineralizagdo da matéria
organica (ALFAIA, 1997) uma vez que este adubo ndo apresenta fonte amoniacal.

A avaliacdo do N-inorgéanico do solo foi realizada apenas para os primeiros 14
dias apds a adubacdo, mas o periodo de amostragem de GEE foi de 21dias, 0 que nos
permite correlacionar somente com a fase inicial da emisséo.

Na terceira e quarta adubacdes foram utilizados 100 kg ha™ de nitrogénio, mas
ndo foi verificado efeito significativo sobre o solo durante os 14 dias de avaliagéo,
devido & baixa quantidade de nitrogénio inicial, menos de 1,50 e 2,00 g kg™ (Figuras 3.8
e 3.9, respectivamente). Estes valores foram inferiores aos valores encontrados no solo
no inicio da primeira adubacdo (Figura 3.7).

Vérios fatores podem estar relacionados ao baixo teor de N inorganico
encontrado no solo, um deles é o rapido consumo pela planta uma vez que esta encontra
na fase de granacdo dos frutos, outro se refere & quantidade aplicada que foi o dobro da
utilizada anteriormente, o que possivelmente levou a imobilizagdo pelos micro-

organismos. Além disso, pode-se considerar o intervalo de amostragem, onde os 14 dias
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ndo foram suficientes para ocorrer as reacdes de mineralizacdo (ureia) e nitrificacdo,
haja visto que precipitagdo foi baixa no periodo.

A oscilacdo do N mineral ocorre devido ao processo bioldgico de mineralizagdo
do nitrogénio, o qual envolve a acdo de microrganismos amonificadores e nitrificadores.
A magnitude do processo depende de fatores como temperatura e umidade do solo
(DALIAS et al., 2002).

Cabezas et al. (2007) observaram em experimento com milho que 77,5% do
nitrogénio mineral no solo era provenientes do fertilizante sulfato de amonio e 22,5 %
estava imobilizado aos 22 dias apds aplicacdo. Estes valores diminuiram para 4,6% e
11,5%, respectivamente, apds a semeadura. Para a ureia houve imobilizacdo de 8 % do
N foi aplicado ap6s 11 dias, mas este valor reduziu aos 22 dias.

E Nitratode Amonio MUreia M Ureia-NBPT

06 - NH,* NOs

N- inorganico dosolo (g kg1)

TO T7 T14 TO T7 T14

Tempo de coleta (dias)

Figura 3.8 - N-inorganico no solo (g kg™) na camada 0-10 cm devido ao uso de
fertilizantes nitrogenados na terceira parcela da adubagéo

A adubacdo aumentou os teores de amonio e nitrato sem, no entanto, apresentar
diferenca estatistica entre tratamentos e entre tempos de coleta. O teor de aménio no
solo proveniente do nitrato de aménio foi semelhante aos sete e 14 dias, mas apresentou
um pequeno aumento no teor de nitrato no solo aos 14 dias.

O comportamento da ureia e seu analogo foram semelhantes, reduzindo o teor de
amonio ao longo do tempo com aumento no teor de nitrato, demonstrando o processo de
nitrificacdo. Aos sete dias foi observado o efeito do inibidor na quantidade de amonio
para ureia-NBPT em relagdo a ureia, indicio do retardamento na velocidade do processo
de nitrificacdo devido ao uso do inibidor na urease; mas aos 14 dias a proporgdo é
semelhante, periodo considerado limite a agdo do inibidor (AGROTAIN, 2001).
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A quantidade de nitrogénio no solo antes da quarta adubacéo era praticamente
nula (Figura 3.9). O solo apresentava 30% dos poros preenchidos por agua e pH igual a
5.

O nitrato de amdnio foi quem apresentou maior quantidade de N- NH," no solo
aos 7 e 14 dias, seguido pela ureia ao 7° dia e pela ureia-NBPT ao 14° dia, 0 que
exemplifica o efeito do inibidor retardando a urease e consequentemente a
amonificacdo, mas essa diferencga néo foi significativa.

Aos 14 dias a quantidade de N-NH,4" da ureia reduziu, mas a quantidade de N-
NO3 ndo aumentou na mesma proporc¢do, o que indica consumo pela planta, em menor
proporc¢do considerando que a planta estd na fase de menor demanda de nutriente; uma
vez que a precipitacdo média no periodo foi de 10 mm suficiente para incorporar a

ureia.
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Figura 3.9 - N-inorganico no solo (g kg™) na camada 0-10 cm devido ao uso de
fertilizantes nitrogenados na quarta parcela da adubacéo

Como néo houve diferenca entre os teores de NH;" e NO3™ pode-se concluir que
a mineralizagdo liquida e a taxa de desnitrificacdo foram similares para ambos o0s
tratamentos (HERGOUALC’H et al., 2007). A oscilacdo do N mineral ocorre devido ao
processo biolégico, o qual envolve a acdo de microrganismos amonificadores e
nitrificadores. A magnitude do processo depende de fatores como temperatura e
umidade do solo, sendo a faixa de temperatura mais favoravel para o processo de
nitrificacdo, situada entre 26 e 32 °C (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Burger; Jackson
(2003) constataram que devido a alta disponibilidade de N inorgénico apds a adubacéo,

a competicdo entre plantas e micro-organismos heterotroficos pelo NH;" reduz,
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tornando a nitrificagdo o destino principal de NH;", com o tempo o NOs™ torna a forma
predominante disponivel para as plantas (SCHIMEL; BENNETT, 2004).

Inselsbacher et al. (2010) em um estudo de competi¢cdo por N inorganico entre
plantas de cevada e micro-organismos em dois solos agricolas, observaram que a planta
de cevada foi o maior dreno do N inorganico, sendo que os micro-organismos foram
mais eficiente em absorver nitrogénio por apenas 4 h ap06s a aplicacdo do fertilizante,
reduzindo logo em seguida. Tal fato é explicado pela baixa disponibilidade de carbono
para manter a rapida absorcdo inicial e as taxas de crescimento (HODGE et al., 2000;
JACKSON et al., 2008). Ambos sao fortes concorrentes a curto prazo, provavelmente
porque 0s micro-organismos tém alta afinidade com substrato, maior proporgdo de area
de superficie por volume e taxa de crescimento mais rapida do que as plantas (LIPSON;
NASHOLM, 2001).

Biomassa Microbiana de Carbono e Nitrogénio solo

O carbono e nitrogénio na biomassa microbiana foram determinados para a
quarta parcela da adubacdo nitrogenada e estdo apresentados nas figuras 3.10 e 3.11,
respectivamente.

O carbono microbiano reduziu do 7° para o 14° dia de avaliacdo em todos os
tratamentos devido a umidade do solo no momento da coleta, com precipitagdo no
periodo de 49 mm, a qual ndo ocorreu aos 14 dias. Embora tenha ocorrido redu¢do no
teor de carbono microbiano ao longo do periodo amostrado esta ndo foi significativa;
assim como ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.

A precipitagdo € um dos componentes que controlam, em escala regional, o
processo de decomposicdo da matéria organica do solo (BERG, 2000) e
consequentemente, a atividade dos microrganismos. Wardle (1998) evidenciou que a
distribuicdo de chuvas e a umidade do solo seriam os principais fatores na regulacéo da

biomassa microbiana.
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Figura 3.10 - Carbono na biomassa microbiana do solo (g kg™) avaliados aos 7 e 14
dias ap0s a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, a 10 cm

Para nitrogénio presente na biomassa microbiana em todos os tratamentos, aos 7
e 14 dias, ndo houve diferenca significativa (Figura 3.11).

Quando avaliado cada tratamento separadamente, o0 nitrogénio microbiano
aumentou aos 14 dias para a fonte nitrato de aménio (Figura 3.11), isto demonstra a
imobilizacéo inicial de N pela biomassa microbiana do solo. Nos agroecossitemas a
biomassa microbiana imobiliza entre 100 e 600 kg ha™ de N e, 50 e 300 kg ha™ de P no
perfil do solo até a profundidade de 30 cm, essas quantidades excedem a aplicacdo
anual de fertilizantes (DINIZ, 2007).
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Figura 3.11 - Nitrogénio na biomassa microbiana do solo (g kg™) avaliados aos 7 e 14
dias apo6s a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, a 10 cm

O incremento no teor de nitrogénio microbiano esta relacionado ao crescimento
radicular estimulado pela adubacdo e presenca da &gua, com aporte de residuos

organicos de fécil degradacdo na superficie do solo (MOORE et al., 2000), aumentando
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a atividade microbiana com capacidade de imobilizar e liberar nutrientes pela
rizodeposigao e pela morte dos micro-organismos (MARTENS, 1995).

Os micro-organismos heterotroficos sdo 0s principais responsaveis pelas
transformacdes do nitrogénio no solo, e os fatores que afetam a sua densidade e a
atividade microbiana sdo o pH, a disponibilidade de nitrogénio e carbono, e a aeracédo
do solo, o que podem influenciar o processo de mineralizacdo e a perda de nitrogénio no
solo, levando a uma diminuicdo ou aumento da quantidade e atividade da BMS
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

No tratamento com ureia ocorreu 0 processo inverso, 0 nitrogénio diminuiu do
sétimo dia para o 14° dia, ou seja, foi imobilizado aos sete e mineralizado aos 14 dias.
Essa retirada de N do sistema foi consequéncia da absor¢do do nutriente pela cultura ou
da volatilizacdo, que reduz a disponibilidade de N para 0s micro-organismos presentes
no solo, os quais imobilizam menor quantidade de N em relacéo ao periodo anterior.

A ureia com inibidor de urease (NBPT) ndo influenciou na quantidade de
nitrogénio microbiano no solo, mantendo praticamente constante a taxa de nitrogénio ao
longo dos 14 dias, o0 mesmo foi verificado para o controle.

A maior disponibilidade de N mineral para a biomassa microbiana permite um
fluxo continuo de N no solo pelo processo de mineralizacdo, resultando em maior
disponibilidade para as plantas (SA, 1996).

A adicdo de N ao solo, em sistemas agricolas e florestais pode apresentar
diversos efeitos no N-BM. Tiquia et al. (2002); Coser et al. (2007) ndo observaram
aumento no N-BM, enquanto um aumento foi descrito por Zaman et al. (2002); Silvan
et al. (2003). A diminuigdo do N-BM foi relatada por Cerny et al. (2003).

O aumento do N-BM pode estar associado com a maior fertilidade devido a
adicdo de nitrogénio e subsequente retorno de restos vegetais ao solo (HATCH et al.
(2000); SILVAN et al. (2003); ZAMAN et al. (2002)). A adicdo de fertilizantes
nitrogenados na superficie do solo afeta a biomassa microbiana do solo e sua atividade
tanto nas camadas superficiais quanto nas camadas mais profundas (ZAMAN et al.,
2002; COSER et al., 2007).
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3.5.3C-C0O, do solo
12 e 22 adubagéo

O fluxo de C-CO; do solo referente a cada dose e fonte nitrogenada foi calculado
através da mediana dos fluxos entre as camaras para cada parcelamento da adubacao; o0s
dados referem a duas aplicaces de 50 kg ha‘de nitrogénio (Figura 3.12).

A precipitagdo para o periodo experimental foi de 138 mm nos primeiros 21 dias
e de 303 mm nos restantes. A precipitacdo inicial (més de outubro) estava na média dos
ultimos 13 anos, mas nos dias subsequentes (més de novembro) superou a media em 50
mm.

A emissdo do C-CO, foi maior para a ureia e ureia-NBPT logo no inicio da
avaliacdo devido a maior atividade microbiana envolvida no processo de nitrificacdo
(STARK; FIRESTONE, 1995) que ¢ influenciada pela umidade do solo. A ativacdo dos
micro-organismos envolvidos na atividade da urease aumenta a respiracdo logo apés a
adubacdo, diminuindo em seguida. Além disso, a propria rea¢do da urease que catalisa a
hidrélise da ureia em didxido de carbono e amdnia (KANDELER; GERBER, 1988).

Cantarella et al. (2008) observaram em experimento com cana de agUcar que 2,6
mm de chuva no quinto dia ap6s a adubacdo ativou a hidrélise da ureia, volume menor
que o encontrado neste estudo, onde a precipitacdo foi de 7 mm no primeiro dia de
amostragem. Para ureia-NBPT os autores relatam que a hidrolise comegou sete dias
apos a adubacao, com perdas de aménia de 15,2% comparada a 25% da ureia, reacdes
estas que dependem das condi¢cBes ambientais e dos micro-organismos envolvidos. O
fluxo de C-CO, quando o solo recebeu fertilizante foi menor que o encontrado por

D’Andrea (2004) em areas de café avaliando manejo de podas.
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Figura 3.12 - Evolugéo do fluxo de C-CO; do solo (Controle) e das fontes nitrogenadas
durante os 48 dias de coleta referente a primeira e segunda avaliacdo da
adubacéo (50 kg ha™ de N)
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32 adubacao

O fluxo de C-CO, dos tratamentos para a terceira adubacdo (100 kg ha™de
nitrogénio) foi maior no inicio da amostragem (Figura 3.13), diminuindo na segunda
semana com aumento na emissdo apos precipitacdo de 49 mm no 14° dia.

A evolucdo do fluxo foi efeito da elevada umidade inicial do solo somado a
entrada de nitrogénio no sistema, o que permitiu um efeito priming pela ativacdo dos
micro-organismos envolvidos na mineralizagdo do material vegetal depositado pela
rocada, consumindo O, aumentando o fluxo de CO;; além da reacdo de hidrélise da
ureia no solo.

Os micro-organismos do solo apresentam ciclagem répida e sdo influenciados
pelo teor de umidade. Quando a umidade foi reduzida (9° ao 13° dia) diminuiu a
atividade dos mesmos, retornando N organico no solo, mais oxigénio disponivel e
menor emissdo de CO, (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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Figura 3.13 - Evolucdo do fluxo de C-CO; do solo (Controle) e das fontes nitrogenadas
durante os 22 dias de coleta referente a terceira avaliagdo da adubacéo
(100 kg ha™ de N)

42 adubacao

Os maiores picos de C-CO, ocorreram apds os eventos de precipitacdo (Figura
3.14). A precipitacdo de 45 mm no quinto dia ativou 0s micro-organismos do solo, com
aumento da atividade microbiana e consequente respiracdo, o0 que pode ser evidenciado
principalmente para a ureia. Além de ter aumentado o espaco poroso preenchido por
agua criando sitios de anaerobiose e consequentemente maior emisséo de C-CO..

A ureia com inibidor de urease apresentou seu maior pico entre 0 22° e 30° dia,

consequéncia da maior emissdo de N-N,O uma vez que a precipitagdo no inicio do

Precipitacdo (mm)



74

periodo amostral foi suficiente para incorporar a ureia no solo, mas com a presenca do
inibidor houve um atraso na hidrdlise da mesma com aumento na producgdo de N,O por
nitrificicacdo e desnitrificagdo refletindo na disponibilidade de O, no solo
(HERGOUALC’H et al., 2007).

O tratamento nitrato de amonio foi a fonte que apresentou maior oscilacdo no
fluxo de C-CO, apresentando seis picos de emissao ao longo do periodo amostral, sendo
a maioria deles ap6s 20° dia. A umidade do solo no inicio das coletas pode ter
favorecido a desnitrificacdo do N-NO3™ aumentando a emissdo de C-CO,, assim como
ativou os micro-organismos envolvidos na nitrificagdo do NH," aumentando a

respiracéo do solo.
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Figura 3.14 - Evolucéo do fluxo de C-CO; do solo (Controle) e das fontes nitrogenadas
durante os 52 dias de coleta referente a quarta avaliacdo da adubacdo (100
kg ha™ de N)

3.5.4 Fluxo de N-N,O
12 ¢ 22 adubacao

A emissdo de N-N,O do solo aumentou quando o mesmo foi adubado;
independente da fonte nitrogenada utilizada (Figura 3.15), isto foi devido a maior
quantidade de nitrogénio disponivel somado a umidade do solo que estava inicialmente
com 59% dos poros preenchidos por dgua (Figura 3.3), umidade favoravel a nitrificacéo
(BATEMAN; BAGGS, 2005) e a intensa atividade microbiana, o que leva a formar

sitios de anaerobiose favorecendo a emissdo de N-N,O.
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Figura 3.15 - Evolucdo do fluxo de N-N,O do solo (Controle) e das fontes nitrogenadas
durante os 48 dias de coleta referente a primeira e segunda avaliacdo da
adubacéo (50 kg ha™ de N)

A fonte nitrato de calcio (NC) foi a que apresentou a menor emissdo de N-N,O
durante os primeiros 21 dias amostrais, mantendo o fluxo bem préximo ao do solo com
0 maior pico ao 7° dia (32,4 pg m? h™* N-N,0). O pico foi gerado por algum sitio
especifico de anaerobiose, uma vez que o solo apresentava baixa umidade (Figuras 3.3 e
3.6), pois era bem drenado ndo retendo a umidade inicial (20% EPPA), baixa emissdo
de CO; (Figura 3.11) e apresentava baixo teor de nitrato.

O nitrato de amoénio (NA) apresentou varios picos de emissdo ao longo do
periodo amostral sendo o0 maior deles logo ap6s a adubagéo no quarto dia (42 pg m? h*
N-N,0), influenciado pela pluviosidade de 7 mm que ativou 0S micro-organismos
nitrificadores e desnitrificadores. No 13° dia houve uma reducdo na emissdo, mas a
mesma foi reativada com a precipitacdo no 18° dia, decrescendo até 21° dia, periodo em
que a amostragem foi interrompida.

A ureia e ureia-NBPT apresentaram emissdo inicial menor que a fonte nitrato de
amonio, com fluxo similar do 7° ao 21° dia, quando iniciou a segunda amostragem.

A umidade elevada do solo no inicio da amostragem pode ter favorecido a
volatilizacdo de am6nia uma vez que este processo ocorre poucas horas apés a adubacao
(CABEZAS et al., 1997a; COSTA et al., 2003; DA ROS et al., 2005), ou ter sido
incorporada ao solo pela precipitagdo de 5 mm apds a adubagd. O umedecimento do
solo, imediatamente apos a aplicagdo da ureia, &€ mais importante do que a condicéo de
umidade do solo no momento da aplicagdo (CABEZAS et al., 1997b), principalmente

quando a ureia é aplicada na superficie e sem incorporagdo ao solo.
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A ureia-NBPT apresentou fluxo inicial de N-N,O menor que a ureia até o sexto
dia com pico de 39 pg m? h™* N-N,O, tal comportamento foi proporcionado pela acéo
do inibidor de urease que retardou a hidrolise da ureia. A partir daquele momento o
amonio resultante da hidrolise da ureia estava sujeito a nitrificar, volatilizar, ou ser
emitido na forma de N-N,O durante a nitrificacdo, pois o solo de estudo era bem
drenado e ndo houve ocorréncia de chuva para gerar sitios de anaerobiose.

No inicio da segunda amostragem, aos 28 dias do inicio do experimento, o solo
apresentou pico 16 pug m? h™ N-N,O apés trés dias chovendo; novos picos foram
observados no 39° apds chuva de 42 mm, e no 46° dia.

O nitrato de amonio aplicado na area antes utilizada com nitrato de célcio
apresentou apenas trés picos de emissdo, sendo o maior deles quatro dias apds a
adubacdo e chuva de 20 mm com fluxo de 25 pg m? h™* N-N,O. A sobreposicio de
fontes nitrogenadas (nitrato de amonio seguido a nitrato de calcio) apresentou evolugédo
do fluxo diferente do tratamento nitrato de aménio.

O nitrato de amonio, a ureia e ureia-NBPT apresentaram alta emissdao no
segundo dia ap6s a adubacdo, coincidente com a alta umidade do solo, pois havia
condicdes favoraveis a perda de nitrogénio por desnitrificacdio (STEVENS;
LAUGHLIN, 1998) somado disponibilidade de N no solo. Os maiores picos de emissao
da ureia e nitrato de aménio aconteceram no 41° dia de amostragem (19° dia ap6s a
segunda adubag&o) com fluxo de 63,6 e 58,9 ug m> h™ N-N,O, respectivamente.

A emissdo de N-N-N,O da ureia-NBPT no inicio da segunda avaliacdo foi cinco
vezes maior a apresentada no inicio do experimento, mostrando que houve sobreposicéo
com nitrogénio da primeira adubacao (efeito residual).

A precipitacdo foi o fator que mais influenciou na emissédo de N-N,O, pois ativa
0s micro-organismos do solo assim como a hidrolise da ureia processos que envolvem a
supressao de O, do solo, passando o nitrato a funcionar como receptor final de elétrons
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) formando sitios anaerébios momentaneamente. O
mesmo comportamento foi verificado por Zebarth et al. (2008) em um estudo realizado
no Canad4, e por Bateman; Baggs (2005) que encontraram maior correlacdo entre a

emisséo e espaco poroso preenchido por agua do que com teor de nitrato no solo.

3% adubacao
O maior pico de emissdo de N-N-N,O para o solo ocorreu no 3° dia (71,5 ug m™

h™ N-N,0) quando 0o mesmo apresentava 48% dos poros preenchidos por 4gua (Figura
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4), somado a deposicdo de material vegetal devido a rocada da area na semana que foi
realizada a adubacéo, elevando a respiracdo do solo (Figura 3.16).

A fonte nitrato de amoénio apresentou alta emiss@o logo no primeiro dia (182,83
ug m? h) influenciado pela alta umidade do solo. Nos dias seguintes a evolugdo do
fluxo foi menor, até mesmo que o do tratamento fazenda (nitrato de amoénio), verificado
na amplitude dos picos de emissdo. A alta emisséo para o nitrato de amonio no inicio da
amostragem foi observada também por Signor (2010) em area de cana-de-agUcar
considerando que esta fonte tem nitrato passivel de sofrer desnitrificacdo e, amodnio que
durante a nitrificacdo produz uma pequena quantidade de N,O em células microbianas
(decomposi¢do quimica de hidroxilamina) (BREMMER, 1997).
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Figura 3.16 - Evolucdo do fluxo de N-N,O do solo (Controle) e das fontes nitrogenadas
durante os 22 dias de coleta referente a terceira avaliacdo da adubacéo (100
kg ha™ de N)

O nitrato de aménio (tratamento fazenda) apresentou seus maiores picos ao 4° e
15° dia com valores de 92,2 e 109,3 pg m? h™, respectivamente; decrescendo em
seguida até os 21 dias.

A ureia e seu analogo NBPT apresentaram fluxo semelhante ao longo de todo
periodo amostral, com primeiro pico no 4° dia, sendo maior para a ureia-NBPT (130 pg
m? h' N-N,0), ou seja, o inibidor ndo conseguiu segurar a reacdo da urease no solo
disponibilizando nitrogénio no sistema, sendo rapidamente mineralizado susceptivel a

perdas.

Precipitacdo (mm)
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No 8° dia, apos precipitacdo de 23 mm foi observados novos picos de emisséo
para ureia e ureia-NBPT, com emissdo de 239 ug m? h™ N-N,O aos 16° dia para ureia.
Ao final dos 22 dias amostrais as fontes nitrogenadas com ureia apresentaram emisséo

ascendente, indicativo da incompleta mineralizacao neste periodo.

42 agdubacao

O solo apresentou picos de emissdo de N-N,O coincidente com periodos
posteriores a chuva, excecdo aos picos encontrados aos 17, 34 e 48 dias (Figura 3.17),
0s quais podem estar relacionados a decomposicdo de matéria organica depositada no
solo quatro dias antes de iniciar o experimento, através da rocada de plantas daninhas na
area,

A evolucdo dos fluxos diarios para os diferentes tratamentos foi superior ao
controle. A precipitacdo de 42 mm nos primeiros dias ndo aumentou emissdo da ureia e
ureia-NBPT, isso porque o volume de agua foi suficiente para incorporé-los ao solo.

O inibidor de urease (NBPT) conseguiu retardar a emissdo até o 6° dia, quando a
precipitacéo foi de 42 mm (Figura 3.17) com emissdo de 133,5 pg m™? h™* N-N,O (10°
dia). Apds esta data o fluxo manteve-se elevado, mas constante até o 25° dia,
diminuindo em seguida e chegando proximo ao fluxo do controle aos 38 dias. A
amplitude do fluxo da ureia-NBPT foi bem homogénea, com fluxo de 1,5 vezes menor
gue a ureia.

A ureia foi o fertilizante utilizado que apresentou trés picos de emissdo bem
definidos para a dose de 100 kg de N, o primeiro deles foi no 15° dia, sendo o maior ao
20° dia, com emissdo de 376,81 pg m? h™ N-N,O, ocorrendo posteriormente a uma
precipitacdo de 52 mm. No 25° dia a emissdo comecou a diminuir e chegou até 9 pug m™
h™® N-N,O no 43° dia. A evolugdo do fluxo para ureia exemplifica a necessidade de
aumentar o periodo de amostragem para esta fonte.

O nitrato de amdnio foi o tratamento que apresentou menor fluxo médio. O
maior pico ocorreu no 13° dia de coleta, ndo ultrapassando 66 pg m? h* N-N,O. A
partir do 41° dia o fluxo reduziu no nivel do fluxo do controle. Esse valor foi bem
proximo ao encontrado por Harmand et al. (2007) na Costa Rica em area com cafe,
onde foram aplicados 180 kg ha™ de N com emissdo de 65 pg m? h™* N-N,O. Isto

mostra a capacidade do nitrato em conter a emissé@o de N,O.
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Figura 3.17 - Evolucéo do fluxo de N-N,O do solo (Controle) e das fontes nitrogenadas
durante os 52 dias de coleta referente a quarta avaliacdo da adubacao (100
kg ha™ de N)

A maior parte das emissdes de N-N,O ocorreu no periodo apds a aplicacdo do
fertilizante nitrogenado, quando as concentragdes de nitrogénio eram elevadas, somados
a eventos de precipitacdo (RUSER et al., 2001; MCSWINEY; ROBERTSON, 2005;
BURTON et al., 2008).

O fluxo de N-N,O inicial na quarta adubacéo foi maior que o fluxo encontrado
por Hergoualc’h et al. ( 2007) em &rea de café na Costa Rica para dose de 200 kg ha™
com 39 % do espaco poroso preenchido por agua (EPPA) os quais relatam que o N-N,O
emitido foi proveniente principalmente da nitrificacdo até 76% EPPA, e por
desnitrifcacdo quando 87% do poros estdo preenchidos por &gua, convertidos
rapidamente em N,.

Um fator importante a ser considerado na emissdao de N-N,O foi o teor de
matéria organica do solo, que no inicio do experimento demonstrava ser baixo; mas ao
longo do periodo houve aumento do mesmo em decorréncia de chuvas assim como
foram realizadas adubacGes de producdo na lavoura do café, com isso o crescimento das
plantas invasoras foi potencializado, obrigando a realizacdo de operacdes de rocada
mecanizada. O acumulo de residuo vegetal sobre o solo ocasionado pelas rogadas pode
ter influenciado no teor de matéria organica ao longo do estudo, consequentemente a
emissdo de N-N,O. O aumento na disponibilidade de carbono aumenta a respiragdo
microbiana localizada do solo e diminui a disponibilidade de O, (ZEBARTH et al.,

2008) favorecendo a emisséo de N,O.

Precipit¢do (mm)
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Smith et al. (1998) observaram que a maior emissdo de N-N,O ocorreu devido a
nitrificacdo em area onde havia recebido material organico (C) e com 55% do espago

poroso preenchido por agua, correspondendo a 23% da emisséo.

Correlacéo entre fluxo de N-N,O e teor de N-NO3’

O teor de nitrato do solo apresentou boa correlagdo com o fluxo médio
acumulado para as fontes nitrato de célcio, ureia e nitrato de aménio aos 14 dias apos a
primeira adubacdo (r’=1 e 0,9) (Figura 3.18A).

O nitrato de célcio apresentou correlacdo linear entre as variaveis analisadas,
aumentando a emissdo a medida que aumenta o teor de nitrato no solo, mas este
aumento foi pouco expressivo uma vez que o coeficiente angular da equacéo € proximo
de zero.

O nitrato de amdnio apresentou ajuste polinomial indicando um pico maximo de
emissdo de N-N,O foi para 0,61 g de nitrato no solo, a partir do qual a emissdo desceu.
Este valor diverge do apresentado por LIMMER; STEELE (1982) os quais reportaram
25 mg de N-NO3 kg™ como sendo a concentrago a partir da qual o fluxo de N,O néo
mais aumentava.

A ureia e ureia-NBPT apresentaram fluxo de N-N,O curvilineo & medida que
aumentou o teor de nitrato no solo. A presenca do inibidor propiciou uma lenta
mineralizacdo da ureia e consequentemente retardou a emissao de N-N,O em funcédo da
disponibilidade de nitrato no solo, com inicio da emissdo em 0,6 g N-NOs, crescendo
rapidamente quando comparado a ureia (Figura 3.18A). O coeficiente de correlacdo
para ureia-NBPT foi baixo (r=0,49) o que indica que n&o sé o teor de nitrato tem
correlacdo com a emisséo.

Na terceira adubacdo, quando aumentou a dose de nitrogénio aplicado, o fluxo
acumulado dos tratamentos avaliados apresentou boa correlagdo com teor de nitrato do
solo (r’=1) (Figura 3.18B). A diferenca entre os tratamentos est4 na inclinacéo da reta;
sendo maior para ureia e ureia-NBPT do que nitrato de amonio, ou seja, 0 aumento na
emissdo de N,O por unidade de nitrato foi maior naqueles tratamentos, com emissdes

1,6 e 2 vezes superior ao nitrato de aménio, respectivamente (Figura 3.18B).
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diferentes fontes nitrogenadas

A melhor correlagdo, na quarta adubacéo, entre fluxo de N-N,O e nitrato no solo
foi para ureia e nitrato de amonio N-N,O (r*=1 e 0,99), diferindo quanto & inclinacéo da
reta sendo maior para ureia, ou seja, 0 aumento de uma unidade no teor de nitrato do
solo reflete 0,05 unidades a mais na emisséo da ureia (Figura 3.19).

A baixa correlacdo para ureia-NBPT (r’= 0,72) indica que n&o ocorreu
incremento de N-NO3™ no solo em 14 dias, nesse periodo a emissao foi devido a outros
eventos que ndo somente a proporc¢do de nitrato no solo (Figura 3.19). A velocidade da
nitrificagdo foi possivelmente o fator que influenciou na baixa correlagéo entre o teor de
N- NOj3 e o fluxo acumulado de N-N,O nos 14 dias avaliados ureia com inibidor na
primeira e quarta adubacdo (CARMO et al., 2005).

Os dados encontrados neste trabalno mostram que a melhor correlagdo para
emissdo de N-N,O apos a adubacdo nitrogenada e N- NO3™ foi melhor para as fontes
nitricas do que para fonte amidicas. Zebarth et al. (2008) obtiveram alta correlagéo entre
fluxo acumulado de N-N,O e teor de N- NOj3 para a fonte nitrato de amoénio, mas
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também relataram picos de emissdo em épocas onde os teores de N- NO3™ eram baixo,
mas com precipitacdo a correlcao aumentou. Gomes et al. (2009) relataram que o teor

de N inorganico no solo influenciaram mais a emisséo de N,O que fatores ambientais.
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Figura 3.19 - Relacéo entre o fluxo médio acumulado (g m™) e o teor de N-NO3 (g kg™)
no tempo 0, 7 e 14 dias ap0s a quarta (C) adubacdo para diferentes fontes
nitrogenadas

Fluxo médio acumulado e Integral de N-N,O

O fluxo acumulado (somatério dos dias) e o fluxo total (integral dos dias) para
0s 20 dias da 1?3 2% e 3% adubacdo e 52 dias da quarta estdo apresentados na tabela
(Tabela 3.3).

O menor fluxo acumulado foi obtido para o nitrato de calcio e a maior foi para o
nitrato de amonio e ureia-NBPT na primeira e segunda adubacéo, respectivamente.

A presenca do inibidor de urease (tiofosfato de N-n-butiltriamida) durante a
primeira adubacdo apresentou-se como um bom indicativo de que além de reduzir a
volatilizagdo de NHjz reduz também o fluxo de oOxido nitroso para atmosfera,
diminuindo perdas do nitrogénio aplicado e o impacto ambiental. Isto ndo foi verificado
na segunda adubacdo uma vez que pode ter ocorrido sobreposicdo com o fluxo da
primeira adubagéo logo no inicio da amostragem, visto que a ureia sem inibidor emitiu
menos, mas esta pode ter sido perdida de outra forma, como por volatilizagdo; ou ainda

pode ser efeito da precipitacdo que foi mais intensa na época avaliada.
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Tabela 3.3 — Fluxo médio, fluxo acumulado, integral dos fluxos de N-N,O do solo e
proveniente da aplicacdo de fertilizante nitrogenado em éarea de cultivo

do café
Fluxos de N-N,O dos Fertilizantes
Fontes de N Média Acumulado Integral Integral — Solo
X(n+(n+1))n20 (EN20) (EN,0 - Solo)
pg m2ht mg m? dia™ mg m™
1% adubacéo
Controle 10,510 10°® 220,72 10° 226,34 1073 -
Fazenda (NC) 118,059 10° 2.479,26 103 2.153,76 102 1.927,4110°
Nitrato de Amdnio 350,455 10°° 7.359,55 107 6.762,27 10 6.535, 93 102
Uréia 346,657 10°° 7.279, 81 103 7.072,12 102 6.845,77 10°°
Ureia-NBPT 327,125 10° 6.869, 64 107 6.636, 33 102 6.409, 98 10’
2% adubacéo
Controle 119,878 10°® 2.996,95 107 2.889,60 10 -
Fazenda (NA) 183,498 10°® 4587,4710°  4.417,72710°  1.528,1310°
Nitrato de Amonio 420,338 10°° 10.508,45 10°  10.259,06 10 7.369,47 107
Uréia 383,958 10°° 9.598, 95 1073 9.603,31 10 6.713,71 103
Ureia-NBPT 513,049 10°° 12.826,24 10°  12.401,3710° 9.511,77 10°
3% adubagéo
Controle 310,857 10°° 6.527,99 10° 6.098,62 107
Fazenda (NA) 1.337.494 10° 28.087,3810°  26.672,2810°  20.573,65 107
Nitrato de Amonio 1.394,45610°° 20.2835910°  26.596,3510°  20.497,72 107
Uréia 2.455,799 10°® 51.571,8010°  49.375,5410° 43.276,9110°
Ureia-NBPT 2.458 954 10 51.638,03 10°  49.2297310°  43.131,10 103
42 adubacéo
Controle 290,473 10°° 6.933,54 107 6.528,07 10
Nitrato de Amonio 519,888 10°° 27.034,1810°  26.782,0010°  20.253,93 107

Uréia

Ureia-NBPT

2.534,179 10
1.353,703 10

131.777,31 103
70.392,58 107

131.649,67 103
70.324,57 10°

125.121,61 10°°
63.796, 50 103

Nitrato de Calcio(NC), Nitrato de Aménio (NA)
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No tratamento fazenda, na segunda adubacéo, a emissdo do nitrato de amonio foi
menor em relagcdo ao tratamento nitrato de amonio, o que pode evidenciar sobreposicao
de adubos neste tratamento (10.508,45 10°mg m™ dia™), visto que a fonte utilizada
anteriormente era nitrato de calcio prontamente disponivel para planta, sem necessidade
de transformacdes microbioldgicas no solo.

A emissdo do solo na segunda adubacéo apresentou um fluxo maior que o obtido
durante a primeira avaliacdo consequéncia do volume de chuva para 0 més de
novembro, que apresentou a maior média entre os meses avaliados (Figura 3.6). A
emissdo do solo foi influenciada ainda pela adi¢do de residuos vegetais proveniente da
rocada da &rea, fato ja mencionado anteriormente. A adicdo de residuos vegetais na
superficie do solo pode conservar a umidade e também adicionar grandes quantidades
de C e N labil em pequeno volume de solo, o que aumenta consideravelmente a
atividade bioldgica na superficie, gerando sitios de anaerobiose, favorecendo a
desnitrificacdo (MORLEY et al., 2008; ZEBARTH et al., 2008).

Na terceira parcela da adubacéo, o nitrato de amonio apresentou praticamente o
mesmo fluxo nos dois tratamentos (Fazenda e NA), 0 mesmo aconteceu com a ureia € a
ureia-NBPT, com diferenca no fluxo acumulado de aproximadamente 23.000 10 m™
dia™N-N,0, o que representa o dobro do fluxo do nitrato de aménio.

Na quarta adubacédo, o menor fluxo acumulado foi obtido pelo nitrato de amonio
e o0 maior foi para ureia, 0 que representa quase duas vezes o fluxo da ureia-NBPT.

Com aumento da dose de nitrogénio aplicado aumentou o fluxo de N-N,O de
todos os tratamentos passando da faixa de 6 10° mg m? dia® N-N,O na primeira
avaliacdo para 20,53 10 63,79 10° e 125,12 10° mg m? dia® N-N,O na ultima
avaliacdo para as fontes nitrato de amonio, ureia-NBPT e ureia , respectivamente.

O fluxo acumulado ao final dos 21 dias para cada fonte nitrogenada esta
representado na figura 3.20. A estabilizacdo do fluxo de N-N,O ao final do periodo
avaliado foi obtida apenas para o nitrato calcio para a primeira adubacdo, com
comportamento bem semelhante ao solo, com fluxo crescente para as outras fontes
nitrogenadas.

Na segunda avaliagdo da adubagdo, ao final da avaliacdo, a ureia-NBPT
apresentou fluxo ascendente indicativo de que os processos de amonificacdo e
nitrificacdo ainda estavam ocorrendo, ou seja, havia nitrogénio no solo, com indicativo

de estabilizagéo dos fluxos para as demais fontes avaliadas.
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Figura 3.20 - Fluxo acumulado (mg m™ dia™) para as diferentes fontes nitrogenadas na
primeira e segunda etapa da adubacéo nitrogenada em area cultivada com
cafe

Na terceira e quarta adubacdo a dose de nitrogénio aplicada foi duplicada, mas o
periodo amostral na terceira avaliagdo manteve em 21 dias (Figura 3.21). Ao final do
periodo amostral todos os fluxos apresentavam-se ascendentes, sendo maiores para
ureia e seu andlogo NBPT. Este comportamento indica que ao final do periodo amostral
as reacOes de amonificacdo, nitrificacdo das fontes nitrogenadas ainda estavam
ocorrendo com preseca de nitrogénio no solo susceptivel a perdas, ou seja, ndo foi
amostrado todo o fluxo de N-N,O.

O fluxo de N-N,O foi entdo avaliado por um periodo de 52 dias repetindo a
mesma dose de 100 kg ha™ de nitrogénio. A estabilizacdo da emissdo ocorreu aos 36
dias para o nitrato de amonio e aos 47 dias para a ureia e ureia-NBPT com diferenca

apenas no fluxo total acumulado de 70 e 132 mg m™ dia™ N-N,O, respectivamente.
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Figura 3.21 - Fluxo acumulado para 50 kg ha*(mg m™ dia™) para as diferentes fontes
nitrogenadas terceira e quarta etapa da adubacdo nitrogenada em area
cultivada com café

Durante todo o periodo experimental as emissdes de N-N,O variaram
principalmente como resultado da aplicagéo de fertilizantes, coincidindo com 0s eventos
de precipitacdo; o mesmo foi verificado por Allen et al. (2010) que avaliaram doses de
N e relataram que a temperatura, precipitacdo e a quantidade de N mineral disponivel no
solo foram os fatores que influenciaram sobre as emissfes de N-N,O em todos
tratamentos. Esses autores relataram que a emissdo foi crescente com a dose de N
aplicado, mas diminuiu quando as doses foram parceladas, comportamento semelhante
ao obtido no presente trabalho e ao observado por Signor (2010) verificando incremento
n&o linear na emissdo N-N,O.

Bergstrom et al. (2001) avaliando emissdes de N,O devido a aplicagdo de 100 kg

ha* de N na forma de ureia, sulfato de amodnio e nitrato de célcio, realizado no Canada,
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ndo encontrou diferencas em funcdo da fonte de N. Zanatta et al. (2009) utilizando dose
150 kg ha™ de N em érea de milho no Sul do Brasil, encontrou os maiores picos de
emissdo para nitrato de amoénio (8,59 mg m2 h™') e nitrato de célcio (3,5 mg m?h™),
com fluxo bem superior ao encontrado neste estudo, mas para ureia com inibidor de
urease o valor relatado é bem inferior (0,35 mg m?h™) .

Signor (2010) avaliando as doses 60, 90 e 120 kg ha™ de N em &rea de cana de
acucar observou maior emiss&o para nitrato de aménio quando a dose foi de 180 kg ha™

de N, mas ndo verificou diferencas estatisticas entre as fontes, ureia e nitrato de amonio.

Fracgéo de nitrogénio emitido como N-N,O

A fragdo de nitrogénio perdido na forma de N-N,O foi calculada pela diferenca
entre a integral do fluxo de cada tratamento e o controle (solo) dividido pela quantidade
de adubo aplicado (50 e 100 kg ha™ de N) (Tabela 3.4). Para as fontes amidicas, ureia e
ureia-NBPT, foram consideradas as perdas de nitrogénio por volatilizagdo, sendo de
40% e 20% de N para ureia sem e com inibidor de urease, respectivamente. Essas
perdas corroboram médias citadas na literatura para as condi¢Bes brasileiras
(CANTARELLA, 2007, 2008; LEAL, 2010).

Uma vez que ndo foi possivel quantificar todo o fluxo para nitrato de aménio na
primeira adubagéo, e na terceira o fluxo foi interrompido aos 21 dias; nos quais nao
houve equilibrio entre as fontes citadas e o controle. Vale ressaltar que a fracdo aqui
apresentada reflete as perdas para este estudo e deve ser avaliada com cautela. Excecao
para o0 adubo nitrato de célcio na primeira adubacdo que apresentou emissdo de N-N,O
estabilizada ao final dos primeiros 21 dias (Figura 3.20).

A fracdo de nitrogénio que foi perdido na forma de N-N,O e que representa todo
o fluxo obtido foi o da quarta avaliacdo com 52 dias de coleta, onde aos 36 dias 0s
fluxos foram constantes e se igualam ao solo aos 49 dias (Figura 3.21). N&o € prudente
extrapolar esse valor para todo ano agricola, visto que para diferentes parcelamentos da
adubacdo o fluxo ndo variou somente com a dose aplicada, mas também com fatores
climéticos como precipitacdo, temperatura, além da quantidade de material organico no
solo.

O adubo nitrato de calcio foi a fonte nitrogenada que apresentou a menor perda
para a condicdo avaliada (0,01%). Quando foi aplicado nitrato de amdnio logo em
seguida (2% adubagdo) a porcentagem de perda de N para esta fonte foi menor que o

tratamento nitrato de amonio (Tabela 3.4), sendo um indicativo que para o tratamento
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fazenda ndo houve sobreposicdo das fontes nitrogenadas na quantificacdo do fluxo de

N-N,O. O nitrato de amdnio apresentou perda crescente de 0,01 unidades por adubacao.

Tabela 4 — Fracdo de nitrogénio emitido como N-N,O (%) proveniente da aplicacdo de
fertilizante nitrogenado em area de cultivo do café em varias etapas da

adubacdo
Fracdo de N- N-N,O (%)
Fontes de N Adubacbes (kg ha™) / aplicacéo Média,”
50(1%) 50(2%) 100(3%)  100(4%)
Nitrato de Calcio 0,01 - ) - 0,01
Nitrato de Aménio - 0,01 0,05 - 0,04
Nitrato de Amonio 0,03 0,04 0,06 0,05 0,05
Ureia 0,06 0,06 0,19 0,55 0,27
Ureia - NBPT 0,04 0,06 0,14 0,21 0,13

*Média ponderada

A ureia-NBPT apresentou perda de 0,5 unidades a mais que a ureia quando
foram aplicados 100 kg ha™ de nitrogénio (3% adubagdo). Na quarta avaliacio, para a
mesma quantidade de N avaliados por um periodo maior, a perda de N na forma de N-
N.O foi 2,5 vezes maior indicando que estas fontes foram subestimadas anteriormente.

O NBPT além de controlar a reacdo da urease no solo, influencia indiretamente
no fluxo de N-N,O, com emisséo similar ao nitrato de amonio quando a quantidade de
adubo aplicado ao solo é de 50 kg ha™, podendo ser uma alternativa viavel na mitigacéo
de gases de efeito estufa.

Os dados mostram que o parcelamento da adubacdo reduziu a quantidade de N
perdido por desnitrificacdo, principalmente quando a fonte utilizada foi amidica. Allen
et al. (2010) ndo observou efeito do parcelamento para dose de 100 kg ha™ de N
(50N+50N), mas estes foram significativos para dose de 200 kg ha™ de N com reducéo
de 6,7% para 2,95% na emissao.

Clayton et al. (1997) obtiveram fatores de emissdo entre 0,2 e 2,2 % do N
aplicado como fertilizante, considerando vérias fontes minerais e uma fonte organica de
N. Mosier et al. (2004) apresentam informacg6es sobre fatores de emisséo de 35 estudos
realizados em sistemas agricolas de clima temperado, nos quais a porcentagem de N

adicionado ao solo que foi perdida como N,O variou de 0,1 a 7,3 %.
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Zanatta (2009) utilizando diferentes fontes nitrogenadas obteve perda de N-
N,Ode 0,22 para ureia-NBPT, 0,32 para ureia, 1,03 para nitrato de célcio e 2,47% para
o0 nitrato de aménio, valores estes bem superiores ao encontrados no presente trabalho e
aos obtidos por Signor (2010), com variacdo de 0,24 e 0,84%, respectivamente para
aplicacdo de 60 kg ha™ de nitrato de aménio e ureia.

Os resultados obtidos neste trabalho foram inferiores ao proposto pela
metodologia do IPCC, segundo a qual a quantidade de N perdida como N,O equivale a
1 % do que ¢é adicionado ao solo como fertilizante, pode-se verificar que este fator
superestima as emissdes para as doses até 100 kg ha™ de N como avaliado neste estudo.

Zanatta (2009) menciona que é possivel reduzir as emissdes de N,O do solo por
fertilizantes nitrogenados associando-se as condi¢des de clima e solo a forma quimica
do fertilizante empregado. Ou seja, quando o solo tem alta umidade deve-se preconizar
0 uso de fertilizantes amoniacais a amidicos. Por outro lado, fertilizantes baseados em
formas nitricas devem ser utilizados quando as condic¢des de solo e clima favorecem a
nitrificacdo (BEAUCHAMP, 1997). Além do uso de inibidores que agem no
retardamento da atividade microbiana e indiretamente no fluxo de N-NO.

A fracdo de N perdido como N,O é um parametro importante na andlise do
carbon footprint (calculado para determinar quanto de GEE é emitido dentro de uma
cadeia de producdo de alimentos) uma vez que este é variavel com manejo, condi¢des

climaticas, sistemas de cultivo, etc.

Equivalente CO;

Para o balanco geral do GEE faz-se necessario realizar a conversdo do fluxo de
N.O em CO; equivalente (CO; eq), uma vez que cada GEE possui um PAG diferente,
para soméa-los ao fluxo de CO; do sistema.

Esta pesquisa analisou uma etapa agricola da producgdo do café, os fluxos de C-
CO, provenientes da adubacdo nitrogenada ndo entram no célculo, pois este gas €
ciclico no sistema e pode ser reassimilado através da fotossintese pela cultura do café
(CERRI et al., 2004). Sendo assim temos o equivalente em CO, para as diferentes
fontes nitrogenadas analisadas, ndo considerando a massa molar do gas e considerando
a mesma.

A aplicagdo de 50 kg ha’ de nitrogénio resultou em 1 10° kg de C-CO,
equivalente para o nitrato de célcio e em 3 10° kg de C-CO, eq para nitrato de amdnio e

ureia - NBPT (Tabela 3.5). Este valor foi maior para a dose de 100 kg ha™ de nitrogénio



90

0 que indica maior atividade microbiana envolvida nos processos de transformacdes do
N no solo, com maior valor para a ureia ( 59 10°kg de CO; eq).

A quantidade de CO; eq foi variavel com a fonte de nitrogénio aplicada ao solo
devido a caracteristica de cada fertilizante utilizado, com a dose de N aplicado e com 0
periodo amostral, observado nitidamente no fluxo de CO,eq do solo (controle) que

apresentou variagdo de 1 102 a 3 10”° kg de CO,eq.

Tabela 3.5 - Fluxo de N-N,O convertidos em C-CO; equivalente para cada fertilizante
nitrogenado aplicado em éarea de cultivo do café em quatro parcelas da

adubacdo
Conversacgao de N-N,O em C-CO; equivalente
. Adubacdes
Fontes nitrogenadas 1 o ¢ 3 4

N-N20 (mg m?)
Fazenda (Nitrato de Calcio) 1,93 10° 15310°  20,5710° -

Nitrato de Aménio 6,53 10° 7,3710°  21,9610°  20,2510°
Uréia 6,84 10° 6,7110°  43,2810° 1251210°
Ureia-NBPT 6,4110° 95110°  431310°  63,810°
C-CO3¢q (kg m?)
Fazenda (Nitrato de amoénio) 1107 1107 10107 -
Nitrato de Aménio 3107 310° 1010 9107
Uréia 310° 310° 2010° 59107
Ureia-NBPT 3107 410° 2010° 3010°

3.6 Conclusoes

O fluxo de N,O do solo foi dependente ndo sé do teor de nitrogénio como de
fatores ambientais, além de variar com a caracteristica de cada fonte nitrogenada
utilizada.

Para avaliacdes da emissdo de N,O no campo sdo necessarios mais de 20 dias
para quantificar todo o fluxo até que o mesmo se estabilize.

A ureia foi a fonte nitrogenada que apresentou a maior emissdo, mas quando
utilizada com inibidor de urease (NBPT) o fluxo foi reduzido quase pela metade, sendo

ainda superior ao nitrato de amonio.
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O parcelamento da adubacdo em duas doses de 50 kg ha™ foi um fator
importante para reduzir a emissao de N,O principalmente para fonte amidica; refletindo
positivamente em menor fator de emisséo se comparado a dose de 100 kg ha™

O fator de emisséo para 50 kg de N na fonte nitrato de célcio foi 0,01%. Para o
nitrato de amonio o fator de emissao variou de 0,03 a 0,06%, para ureia e ureia-NBPT a
variacdo foi de 0,06 a 0,55% e 0,04 a 0,21%, respectivamente, com a dose de nitrogénio

aplicada.
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4 FLUXO DE CO, PROVENIENTE DA CALAGEM DO SOLO SOB CULTIVO
DE CAFE

Resumo

Ao adicionar carbonato ao solo na forma de calcario o anfon CO3 é responsavel
pela hidrdlise da 4gua e formagdo do ion (OH") que ir neutralizar a acidez ativa do solo
(H"), liberando CO,. A reacgdo do calcario no solo depende das caracteristicas do
corretivo utilizado. O objetivo desse trabalho foi quantificar o fluxo de CO, do solo
devido a calagem no cultivo do café. Para tal, foram amostradas duas areas cultivadas
com café, uma que recebeu uma dose de 1.064 kg de calcério ha™ em janeiro de 2012 e
outra que ndo recebeu calagem (calagem efetuada ha 5 anos, na dose de 3.000 kg ha™).
Iniciou-se a amostragem 44 dias ap6s a calagem (marco de 2012), com intervalo
amostral de trés dias entre uma coleta e outra, abrangendo um periodo de 52 dias,
totalizando 16 coletas. Os fluxos de CO;, no periodo avaliado foram de 49,5 e 68, 6 mg
m? h? para solo sem calcario e solo com calcario, respectivamente. Os fluxos
acumulados do periodo foram de 64.713 e 58.692 mg de C-CO, m™ para 0s respectivos
tratamentos. Para avaliar a reatividade do calcario no solo foi determinado o efeito
residual do calcério pela avaliacdo dos teores de célcio (Ca) trocavel e ndo trocavel. O
teor de Ca residual da area que recebeu calcario foi expressivo até o terceiro dia de
amostragem (57 dias apds a adubacgdo), reduzindo em seguida. Isto indica a rapida
reatividade do calcario. A area que recebeu calcario em 2007 apresentou elevado teor de
calcio residual no solo 5 anos ap6s sua aplicagdo. Isto possivelmente é consequéncia do
historico da area, da quantidade de calcario aplicada e da qualidade do calcario. O fluxo
de CO, causado pela calagem pode ser considerado em parte um efeito direto do
calcario, principalmente nos primeiros dias de avaliacdo, assim como pelos efeitos
indiretos devido as melhores condic¢bes de pH do solo, favorecendo o desenvolvimento
das raizes e a atividade microbiana. O calcario aplicado em grandes quantidades pode
levar mais de dois anos para reagir, necessitando de um longo periodo de amostragem.

Palavras-Chaves: Calcario; Café; Calcio residual; Dioxido de carbono
Abstract

After adding carbonate to the soil at the form of lime, the anion COs? is
responsible for the hydrolysis of water and formation of the ion (OH") that will
neutralize the soil active acidity (H"), releasing CO,. The reaction of lime in the soil
depends on the characteristics of the limestone used. The aim of this study was to
quantify the flux of CO, from the soil due to liming in the cultivation of coffee. We
sampled two areas cultivated with coffee, one that received lime (1,064 kg ha™) in
January 2012 and another where lime was applied 5 years ago (3,000 kg ha™). The
sampling began 44 days after liming (March 2012), every three days, covering a period
of 52 days, totaling 16 times. The CO; fluxes during the period were 49.5 and 68, 6 mg
CO,-C m? h* for the no limed and limed soil, respectively. The accumulated fluxes
over the period were 64713.1 and 58691.6 mg CO,-C m™ for the respective treatments.
To evaluate the reactivity of lime in the soil, the residual effect was determined by the
assessment of exchangeable and non-exchangeable calcium (Ca) contents. The Ca
content of residual limestone in the area that received lime was significant until the third
day of sampling (57 days after fertilization) reducing shortly thereafter. This indicates
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the rapid reactivity of lime. The area that received lime in 2007 still showed high levels
of soil residual calcium 5 years after application. This is possibly a consequence of the
history of the area, the amount and quality of the applied lime. The CO, flux derived
from liming can be considered in part as a direct effect of the lime, especially in the
early days of evaluation, as well as by indirect effects due to better conditions of soil
pH, favoring the development of roots and microbial activity. The lime used in large
quantities can take over two years to react requiring a long sample period.

Keywords: Lime; Coffee crop; Residual calcium; Carbon dioxide
4.1 Introducéo

4.1.1 Fluxo de CO,do solo

A producdo de CO; no interior do solo esta relacionada a atividade biologica,
incluindo a respiracdo das raizes e a decomposicdo da matéria organica do solo pela
atividade microbiana, apresentando concentragdo na ordem de 10 a 100 vezes maior do
que na atmosfera, (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A respiracao radicular é responsavel
por 20 % desse aumento, 0s 80 % restantes sdo oriundos da atividade bioldgica do solo
(MELILLO et al., 2002). A diferenca de concentracdo entre o solo e a atmosfera cria um
fluxo ascendente de CO, (BALL; SMITH, 1991).

A emissdo de CO, é resultado da interacdo dos processos de producdo e
transporte desse gas no interior do solo (BALL; SMITH, 1991; MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). O fluxo de CO, é altamente varidvel no espaco e no tempo, até
mesmo em solos nus, onde a decomposi¢cdo de carbono labil é a Unica fonte emissora,
sendo esta dependente da temperatura e umidade do solo (SCHWENDENMANN et al.,
2003; EPRON et al., 2004; KOSUGI et al., 2007); assim como das propriedades fisica
do solo, tais como porosidade e textura (DILUSTRO et al., 2005).

O CO; pode ser ainda incrementado na atmosfera pela prética agricola da
calagem, que objetiva corrigir a acidez do solo, tornando uma das fontes potenciais de
CO;, provenientes do solo (IPCC, 1997).

A adicdo de calcario ao solo apds sofrer hidrélise com a agua, resulta em 2
moles de bicarbonato que neutraliza o ion H* e libera CO, (DE KLEIN, et al., 2006)
(Equacéo 1 e 2).

CO, + H,0 + CaCO; — 2HCO;z + Ca™ (1)
2HCO; + Ca*”? — CaCOj; + H,0 + CO, )
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A metodologia IPCC (2000) baseia-se no pressuposto de que todo o carbono do
calcério adicionado ao solo retorna para a atmosfera, e utiliza para o calculo das
emissfes a quantidade e a composicdao do calcério aplicado, no qual o fator de
conversdo é 0,12 para o calcario (CaCOgs) e de 0,13 para o calcario denominado
comercialmente de dolomitico (CaMg(CO3),). Alguns autores contestam esse fator, uma
vez que também pode ocorrer precipitacdo ou reagdo em formas ndo gasosas (WEST;
MCBRIDE, 2005; HAMILTON et al., 2007; BIASI et al., 2008).

Bernoux et al. (2003) estimaram a emissdo brasileira devido ao uso de calcario
em 4,9 e 9,4 Tg CO, ano™ para os anos de 1990-2000, respectivamente. Biasi et al.
(2008) verificaram que 50% do CO,, emitido em um experimento de incubacgéo, foi
atribuido a utilizacdo de carbonatos, mas encontraram valores menores quando o
experimento foi repetido em condicdes de campo, com limite de deteccdo de 2 a 4

meses apos a aplicacéo

4.1.2 Calagem

A expansdo da cafeicultura brasileira, mais recentemente, ocorreu
principalmente em area de cerrado. Desses plantios 40% encontram-se localizados em
Latossolos que apresentam, entre outras caracteristicas, baixas saturacdes por bases,
elevada acidez, altos teores de aluminio (Al) e excesso de manganés (MALAVOLTA,
1986; MATIELLO, 1991).

Segundo RAIJ (1991) os solos podem ser naturalmente acidos devido a pobreza
de materiais de origem, desprovidos de bases; e as condicdes de pedogénese que
favorecam a remocdo de elementos quimicos do solo. Além disso, os solos cultivados
podem ter sua acidez aumentada por erosdo, por extracdo de cations basicos pelas
culturas e por lixiviacdo. A acidificacdo também pode ocorrer pela acdo dos micro-
organismos ou pela aplicacéo de fertilizantes, principalmente nitrogenados como nitrato
e sulfato de amonio (SOUSA et al.; 2007).

A correcdo do aluminio trocavel e a aplicacdo de fertilizantes nos cafezais sdo
praticas recomendadas para que se obtenham boas produtividades (SOUZA et al.,
1985). O sucesso da pratica da calagem depende fundamentalmente de trés fatores: da
dosagem adequada, das caracteristicas do corretivo utilizado e da aplicacdo correta
(ALCARDE, 2005).

A alta disponibilidade de ions aluminio (Al) afeta de forma direta o

desenvolvimento das raizes, principalmente porque este elemento tende a concentrar-se
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na regido apical, provocando morte de células e reducdo do sistema radicular, o que
influencia na absorcao de &gua e nutrientes pela planta (MENDONCA, 2002).

Martinez; Monnerat (1991) observaram em cafeeiros que o Al acumula-se
preferencialmente nas raizes, sendo uma pequena parte translocado para a parte aérea.
Bracinni et al. (1998) relataram que o efeito inicial da toxidez pelo Al foi o
retardamento no desenvolvimento do sistema radicular e posteriormente reducdo no
crescimento da parte aérea, ndo sendo observado diferencas nas concentragdes de Al
entre 0s gendtipos sensiveis e tolerantes nas raizes. A sensibilidade ao elemento foi
associada a reducdo na absorcao, acumulo e na eficiéncia de utilizacdo de Ca e P.

A calagem é uma pratica comumente utilizada para precipitar o Al trocavel além
de fonte de Ca para as culturas, ao elevar pH do solo o AI** sofre hidrélise deixando
vago sitios de troca de cations, ou ainda ocasiona a dissociacdo do hidrogénio
aumentando assim a CTC ao pH do solo (HOCHMAN et al., 1992).

A calagem aumenta o pH gradualmente de 0,2 até 1,4 unidades, promovendo um
aumento simultdneo na saturacdo por bases (MATZNER, 1985; KREUTZER et al.,
1991), além de aumentar a CTC e a atividade dos micro-organismos. Esta pratica
proporciona maior eficiéncia de absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas,
consequéncia do maior alcance do sistema radicular, o que permite as culturas melhores
produtividades (SOUSA et al., 2007), o que também depende do estado inicial do solo,
quantidade e qualidade do calcario utilizado (BORKEN; BRUMME, 1997).

Siqueira; Pavan (1997) trabalhando com mudas de cafeeiros Mundo Novo,
observaram que as plantas cultivadas em solos com acidez corrigida, apresentaram
aumento no crescimento de suas raizes e com melhor distribuicdo destas no perfil de
solo, mesmo existindo impedimentos fisicos como a compactacdo, na camada
subsuperficial.

Os calcarios variam, geralmente, quanto as caracteristicas mineralégicas,
composic¢des quimicas e granulométricas, que conjuntamente determinam a capacidade
total de neutralizacdo da acidez do solo. Dentre as caracteristicas relacionadas com a
qualidade dos corretivos da acidez, apenas duas tém sido consideradas: o teor de
neutralizantes e a granulometria (ARAUJO, 2009). Pode-se afirmar que, quanto maior a
granulometria (até o limite da peneira ABNT n.10 - particulas menores que 2 mm),
maior seu efeito residual, valendo também o inverso. Isso porque a a¢do do calcario

depende do contato com o solo. Assim, quanto menor a particula (para um mesmo
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calcario), maior o contato, mais rapida sua acdo e, portanto, a correcdo da acidez.
Contudo, o efeito residual serd menor (BARBER, 1967).

Efeito residual de um corretivo € o tempo de duracdo da correcdo da acidez, ou
seja, € a duracdo da calagem. O efeito residual depende de vérios fatores: dose de
corretivo usada na calagem, tipo de solo, adubac¢6es (os adubos nitrogenados acidificam
o0 solo), intensidade de cultivo, dentre outros (ALCARDE, 2005).

A correcdo da acidez do solo para a cultura do cafeeiro se d& com base na
analise de solo coletado na proje¢édo da copa, local este onde concentra a maior parte do
sistema radicular e ocorre a maior acidificacdo devido ao uso de fertilizantes
nitrogenados (GUIMARAES et al., 1999).

Quaggio et al. (1982); Oliveira et al. (1997), em condicGes de campo, indicaram
que a reacdo maxima do calcario no solo ocorreu entre 18 e 33 meses apds a aplicacao.
Resultados da Embrapa (1981), porém, indicaram que a reacdo maxima do calcario
ocorreu aproximadamente quatro meses depois da aplicacdo. Oliveira; Pavan (1996)
relataram reducdo de acidez, revelado pela elevacdo do pH e diminuicdo de AI**, até 40
cm de profundidade, ap6s 32 meses da aplicacéo de calcario na superficie em sistema de
cultivo sem preparo do solo.

Essa diferenca no tempo de reacdo do calcario deve-se a diversos fatores, entre
0s quais o poder tamp&o do solo e o grau de homogeneizacdo na incorporacdo do
corretivo (WEIRICH NETO et al., 2000). Além disso, o regime hidrico do local pode

afetar a velocidade de reacdo do calcario no solo ao longo do tempo.

4.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho foi quantificar o fluxo de C- CO, do solo devido a

pratica da calagem no cultivo do café.

4.3 Material e Métodos

4.3.1 Apresentacdo da regido de estudo

A instalacdo do experimento se deu em uma area selecionada da Fazenda Boa
Vista localizada na Rodovia MG188-km16 na zona rural de Patrocinio-MG.

O municipio de Patrocinio-MG (latitude 18° 56’ 27”’S, longitude 46° 59° 22°°0)
esta localizado na regido do Alto Paranaiba a uma altitude média de 960 m, ocupando
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uma éarea de 2.838 km? (8% da &rea ocupada pela cultura do café, com 80% da producéo
destinada a exportagdo) (ACARPA, 2010). O clima segundo a classificacdo de Kdppen
é CWA: Tropical em Altitudes elevadas, com temperatura média variando entre 7 °C e
35 °C , com indices pluviométricos que superam os 1.300 mm anuais. Os solos da

regido sao predominantemente Latossolos (IBGE, 2008).

4.3.2 Selecdo da area e amostragem de gas

O experimento para determinar a emissdo de CO; provenientes da pratica da
calagem foi instalado no talhdo BV8 - Setor D e E, em marco de 2012 com café
implantando com 4 metros de entrelinhas de plantio. Prop0s-se inicialmente selecionar
uma area que havia recebido calcario no ano de avaliagdo e outra que ndo havia
recebido calcario recentemente.

O historico da area para o setor D é que este havia recebido calcario em
setembro de 2008, na dose de 3.040 kg ha™ de calcério, correspondendo a 1,2 kg m™ de
plantio. O setor E recebeu 1.643 kg ha™ de calcario em 24 de janeiro de 2012, com o
objetivo de se elevar a saturacdo por base em torno de 60%. Essa quantidade
correspondeu a uma dose de 0,66 kg m™ de calcério aplicado (0,105 kg m™ de Ca).

A anélise quimica do calcéario aplicado em 2008 e 2012 foi fornecida pela
Daterra Atividades Rurais Ltda. (Quadro 4.1). A diferenga na composic¢ao do calcério
quanto a % de CaO e MgO é um dos fatores indicados na literatura como fonte de

incertezas na emissdo de CO, proveniente do calcario.

Caracterizacdo do calcario
Oxido de Célcio (CaO) 44,94%
Oxido de Magnésio (MgO) 8,47%
Ecacos 99,69%
Umidade 0,33%
Peneira 10 100,00%
Peneira 20 96,20%
Peneira 50 75,50%
PRNT 88,41%

Quadro 4.1 — Caracterizagdo do calcario utilizado no experimento
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Considerando as diferencas existentes na literatura, quanto ao periodo da
reatividade do calcério no solo, a amostragem de gé&s iniciou um més e quatorze dias (44
dias) apds a calagem (margo de 2012) abrangendo um periodo de 52 dias, com intervalo
amostral de trés dias entre uma coleta e outra, totalizando 16 coletas.

Durante o periodo de coleta as areas foram adubadas com nitrato de aménio e
rocadas mecanicamente.

As amostras de gas para a determinacdo dos fluxos de CO, foram obtidas com
uso de camaras estaticas, instaladas sobre o solo na projecdo da copa do cafeeiro,
atingindo aproximadamente 2 cm de profundidade. As camaras, adaptadas de
BOWNDEN et al. (1990) sdo compostas de duas partes: a base de metal é enterrada cerca
de 2 cm no solo e possui uma canaleta com agua na borda superior para assegurar a
estanqueidade do sistema, enquanto que a tampa de PVC possui um orificio por onde
foi efetuada a amostragem dos gases.

O local de instalagdo das camaras de coleta (projecdo da copa do cafeeiro) foi
determinado em fungdo do local onde se concentra o calcario quando aplicado
mecanicamente, 0 que significa uma faixa de aproximadamente 50 cm de distancia do
caule da planta. Além disso, foi mantido 10 m de bordadura para minimizar o efeito do
carreador. As camaras foram instaladas com 5 m de distancia uma da outra, abrangendo
os dois lados da linha de plantio, conservando-se a cobertura do solo (Figura 4.1).

A coleta do gas foi realizada através de seringas de nylon de 20 mL, em
intervalos de tempo pré-estabelecidos (0, 10 e 20 minutos). O gas foi em seguida
transferido para frascos com vacuo para acondicionamento e transporte. Antes de cada
amostragem efetuou a leitura da pressdao atmosférica (bardmetro), assim como a
temperatura do ar (externa e interna da cdmara) antes e depois de cada amostragem e do

solo nas profundidades de 2,0; 5,0 e 10,0 cm.
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Café D — Sem calagem
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Figura 4.1 - Representacdo da distribuicdo das cadmaras de amostragem de CO,
proveniente da calagem nas areas sob cultivo do café

4.3.3 Anélise do Gas

A quantificacdo da concentracdo do CO, nas amostras foi feita por
cromatografia gasosa, no cromatdgrafo Shimadzu GC - 142 A calibracdo do
equipamento foi realizada com dois padroes White-Martins, com concentragdes
minimas e maximas de 268 e 2.091 ppm de dioxido de carbono, respectivamente.

As concentracdes do CO, nas amostras foram analisadas em uma coluna
empacotada operanda a 65°C e detectada por ionizagao de chama (FID).

Os fluxos do CO, foram calculados pela alteracdo linear da concentracdo dos
gases com o tempo de incubacdo no interior da cadmara. A equacao geral do calculo do
fluxo dos gases (1) pode ser definida como:

Fluxo = (d [gés]/ dt) x (Vh/A) x ((1-e/P)IVM) (1)
Onde: (d[gés]/dt) = alteracdo da concentracdo do gas em funcdo do tempo (mol gas mol
' s1): Vh = volume da camara utilizada na amostragem (m®); A = 4rea da camara (m?);
e/P = pressdo de agua/pressdo atmosférica na camara (kPa/kPa); VM = volume molar da

camara (m* mol™).
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4.3.4 Amostragem de solo

Densidade do solo

As amostras de densidade do solo foram coletadas nas profundidades 0-5, 5-10,
cm com auxilio de anel volumétrico. A massa de solo e a umidade foram determinadas
no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental (CENA-USP) para auxiliar no célculo da
densidade (eqg. 1), sendo posteriormente utilizados no célculo do espago poroso do solo.

Densidade (g cm™) = massa (g)/ volume do cilindro (cm®) (2)

Umidade e Espaco Poroso preenchido por 4gua (EPPA)

A umidade do solo foi determinada semanalmente, com o objetivo de monitorar
0 espaco poroso preenchido por dgua e correlacionar a emissdo de CO,. A determinacgéo
da umidade foi realizada em amostras coletadas (5 g de solo) na projecdo da copa do
café com profundidade de 0-10 cm.

ApOs a determinacdo da umidade foi realizada o célculo do espago poroso
preenchido por 4gua (EPPA) de acordo com a equacdo 4.

EPPA (%) = Densidade (g cm™) x Umidade (%) (3)

[Densidade do solo (g cm™) / Densidade de Particulas (2,65Mg m™)]
Entre 26° até o 39° dias de coleta ndo foi realizada a amostragem de solo devido

a um problema de logistica, ndo sendo possivel obter a umidade do solo.

Teores de Ca e Mg trocaveis e residuais

As amostras de solo para a determinacdo dos teores de Ca e Mg trocaveis e
residuais do solo foram coletadas semanalmente ao longo dos 52 dias (periodo de
amostragem de gas), na projecdo da copa e com profundidades de 0-10 e 10-20 cm,

As amostras foram levadas para o Laboratério de Biogeoquimica Ambiental
(CENA-USP) onde foram secas e peneiradas (2 mm) para posterior analise quimica.

4.3.5 Analise Quimica

Teores de Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) trocaveis e residuais do solo.
A determinacdo do calcéario residual no solo foi realizada de acordo com
Quaggio et al. (1995). Os teores de Ca e Mg trocaveis do solo foram extraidos por

percolacdo, com solucéo de KCI 1 mol L?, assim como os teores de Ca e Mg néo-
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trocaveis do solo, ou seja, a fragdo dos corretivos que ainda nao havia reagido. Em um
tubo percolador, foram colocados 10 cm® de solo entre papéis de filtro (Wathman n°
42), posteriormente percolados com 100 mL da solucdo de KCI por amostra (primeira
extracdo). Em uma aliquota de 1 mL do extrato obtido apds a percolacdo, acrescentou-
se 20 mL de oxido de lantanio a 0,1% e realizaram-se as leituras por espectrofotometria
de absorcdo atdmica dos teores de Ca e Mg. Os resultados, depois de descontados os
valores da area que ndo recebeu calcério, indicam os teores de Ca e Mg trocaveis no
solo, ou seja, a fracdo dos corretivos aplicados que ja havia reagido no solo.

Ap0s a primeira extracdo, o solo foi transferido para um erlenmeyer com adi¢éo
de 30 mL de H,O + 50 mL de HCI 0,8 mol L™ O conjunto foi fervido em chapa
aquecedora por 5 minutos a 200°C. Dessa forma, mediante a fervura do solo,
juntamente com a acdo do HCI, o corretivo remanescente foi forcado a reagir. Na
sequéncia, apds resfriamento, o material foi filtrado (segunda extracdo) e em 1 mL do
extrato foram acrescentados 20 mL de 6xido de lantanio a 0,5 %. A leitura foi realizada
por espectrofotometria, determinando-se os teores de Ca e Mg, referentes a valores
estimados de Ca e Mg ndo-trocaveis. Os resultados, depois de descontados os valores da
area que ndo recebeu calagem indicam a fracdo dos corretivos que ainda ndo havia
reagido no solo (RANJ et al.,1982; QUAGGIO et al., 1995), o que ndo foi possivel
devido ao historico da area. A determinacdo de Ca e Mg nos extratos foi realizada na

absorcédo atbmica, diluindo as amostras com lantanio.

pH do solo.
O pH foi determinado semanalmente durante todo periodo amostral,

quantificado em H,O usando a relacao solo:solucdo de 1:2,5.

4.4 Analises dos resultados

Os célculos dos fluxos de gases foram realizados no Excel 2007, através das
medianas entre as camaras para cada tratamento. O céalculo da integral dos dados foi
realizado pela interpolacédo linear entre as areas adjacentes. A analise de variancia foi
efetuada para os parametros quimicos usando teste de média (Tukey a 5% de
probabilidade) no programa estatistico R.
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4.5.1 Densidade do solo e EPPA
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A densidade média do solo para a area experimental foi de 0,94 e 0,93 g cm™

para o tratamento calagem e de 0,95 e 0,94 g cm™ para o tratamento que ndo recebeu

calcério, determinado a 0-5 e 5-10 cm de profundidade, respectivamente.

A densidade foi utilizada para determinar o espago poroso do solo que estava

preenchido por dgua e correlaciona-lo a emissao de C-CO,. Néo foi verificado diferenca

entre o volume de poros ocupados com &gua quando comparados 0s tratamentos, uma

vez que eram talhGes adjacentes (Figura 4.2). O espa¢o poroso ocupado por &gua de

ambas as areas foi 28 % nas duas primeiras semanas, aumentando posteriormente para

33% nas semanas seguintes.

Na 5% semana de coleta de GEE ndo houve coleta de solo para determinagédo do

EPPA, mas foram registrados 71 mm de chuva distribuida em trés dias consecutivos
(57, 58 e 59 dias); este fato foi a causa da elevacdo do EPPA a 40 %.

A umidade e a temperatura do solo tém influéncia direta na comunidade

microbiana, afetando o crescimento de fungos e bactérias (TEIXEIRA et al.; 2011) e,

consequentemente, no fluxo de C-CO,. Embora outros fatores como a matéria orgéanica,

pH, capacidade de troca catiénica e o nivel de oxigénio do solo também pode ser
relacionados a esta atividade (FANG et al., 1998;. LA SCALA JR et al., 2000;. SAVIN

et al., 2001; CERRI et al., 2009).

B Precipitacdio 4 EPPA-Calcério
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4.5.2 Andlise quimica do solo

A andlise quimica de terra para as areas estudadas foram realizadas em agosto de
2011 e foi com base na mesma inferiu-se a necessidade ou ndo de calagem. As analises
quimicas de terra foram fornecidas pela fazenda e referem-se as amostragens realizadas
na camada 0-20 cm (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Propriedades quimicas do solo para areas avaliadas a 0-20 cm de
profundidade para os anos 2007, 2008, 2009, 2010, 2011

Propriedades quimicas do solo

pH  P(resina) K" Ca” Mg® H+Al SB CTC Al V

ANo

(CaCl;) mgdm™ mmol, dm™ %
Sem Calagem (S/C)
2007 4,6 19 18 13 6 58 21 79 10 26
2008 4,6 5 15 5 3 49 10 58 2,0 17
2009 5,6 22 29 26 15 27 44 71 0,0 62
2010 6,0 17 28 47 22 22 72 94 00 77
2011 5,9 24 23 42 17 27 61 89 00 70
2012 5,2 30 2,1 41 16 34 50 93 00 64
Com calagem (C)

2007 5,0 30 19 26 11 42 39 81 00 48
2008 51 41 28 26 12 34 40 74 00 54
2009 5,5 21 19 29 15 30 46 76 00 61
2010 5,2 12 22 22 9 34 33 67 00 49
2011 5,6 23 12 43 16 31 60 90 0,0 66
2012 5,0 27 19 36 11 45 49 93 00 52

A fazenda tem adotado nos dltimos anos um padrdo de calagem que visa corrigir
0 solo para a adubacdo (outubro/novembro) do ano seguinte, ou seja, realiza a
amostragem logo apds a colheita e se necessario aplica calcario em agosto ou em
janeiro. Usualmente, a aplicacdo ocorre em periodo seco e de menos atividade nas
propriedades cafeeiras, e no pos-colheita (MATIELLO et al.; 2010).

Observando o resultado da analise para o0 ano de 2011, em ambas as areas, tém-
se valores de pH de 5,9 e 5,6, auséncia de Al e saturacdo de bases de 70 e 66%, para
café que ndo recebeu calagem (S/C) e café com calagem (C), respectivamente (Tabela
4.2).

A deciséo de aplicar ou ndo de calcario foi realizada de acordo com o historico

da area. A area S/C recebeu 3.000 kg ha-1 calcario em 2007, mas ndo foi verificado
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resultado dessa pratica na analise quimica de 2008, repetindo entdo a operacdo com
3.040 kg ha-1 de calcério, a partir da qual os resultados foram evidentes em 2010, 2011
e 2012.

A omissdo do resultado da pratica da calagem no resultado da analise de solo de
2008 pode ser devido a alguns fatores: erro de amostragem, elevado poder tampéo do
solo, baixa reatividade do calcéario utilizado na calagem. O resultado da calagem
verificado na analise de 2010, 2011 e 2012 foi um indicativo da reatividade do calcario
no solo em longo prazo, neste caso verificado apos trés anos da primeira aplicacéo.

Um fator a ser considerado quanto a calagem na cultura do cafeeiro é que esta é
realizada na superficie do solo, necessitando de chuva para que ocorra a hidrélise do
calcério e, consequentemente, neutralizacdo da acidez (SOUSA et al., 2007) ao longo do
perfil.

A éarea C havia recebido calagem a 5 anos, com nova aplicacdo em janeiro de
2012. A necessidade de calcario (NC) foi determinada em funcdo das analises quimicas
para 0 ano de 2010 e 2011, os quais apresentaram resultados divergentes. Sendo assim,
optou-se por aplicar a 1.064 kg ha™ de calcério para elevar a saturacéo de bases a 60%.
O resultado da amostragem de solo nessa area, ap0s a calagem (agosto de 2012)
apresentou V% de 52, um indicio de que a andlise de 2010 correlacionava melhor com
0s parametros quimico do solo, uma vez que nenhuma outra pratica agricola foi

efetuada na area a ponto de aumentar a saturacdo de bases.

pH do solo

O pH do solo de ambas as areas foi monitorado semanalmente durante o periodo
de amostragem (Tabela 4.3). Nao foi verificado diferenca significativa no pH do solo
entre os dias amostrais para a area que recebeu calcario a 0-10 cm, mas o foram na
camada 10-20 cm onde o maior valor foi observado no inicio do experimento, aos 52
dias ap6s a calagem, e o menor valor foi aos 66 dias.

Para a area que ndo recebeu calcario houve diferenca em ambas as camadas,
sendo o maior valor encontrado no primeiro dia de amostragem (52 dias apos a
calagem) e o menor valor aos 59 dias (T7) , ndo diferindo dos demais a 0-10 cm. Na
camada 10-20 cm os maiores valores foram obtidos no TO e T48 (94 dias apés a
calagem) e os menores valores de pH aos 59 e 66 dias (T7 e T13).
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Tabela 4.3 — pH em H,O do solo para a area que recebeu e ndo recebeu calcério
determinados ao longo dos 48 dias de avaliacdo (T= dias) nas camadas
0-10 e 10-20 cm

pH do solo
Prof T0 T7 T13 T20 T24 T41 T48
cm Calcério
0-10 5,87 4,61 4,13 4,498 571 531 5,60a
10-20 586A 500AB 4,08B 467AB 585A 524AB 5,60ABa
Sem calcario
0-10 579A 4,598 4,82AB 544ABo 5,66AB 5,35AB 5,64AB

10 - 20 6,13A 4,54B 4,88B 556AB 5,08AB 5,60AB  5,90A

Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha (dentro de cada tratamento) e mindscula na coluna
(dentro de cada tratamento) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Médias seguidas de mesma
letra grega na coluna (comparam tratamento em cada profundidade) ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05) (o> B)

Ao compararmos o pH entre os tratamentos ndo foi observado diferenca
significativa, excecdo a camada 0-10 cm aos 20 dias de amostragem, onde o pH da area
que ndo recebeu calcério foi maior.

A diferenga no pH observada na camada 10-20 cm € devido a alta reatividade do
calcario. Mendongca (2002) encontrou valores maiores de pH ap6s 17 meses da
aplicacdo de calcario a 0-20 cm. Oliveira; Pavan (1996) relataram reducdo de acidez,
pela elevacdo do pH e diminuigdo de AI**, até 40 cm de profundidade, ap6s 32 meses da
aplicacdo de calcério na superficie em sistema de cultivo sem preparo do solo.

Sousa et al. (2007) mencionam pH entre 5,5 a 6,3 para um bom crescimento e

desenvolvimento da maioria das culturas, valores esse superiores aos neste estudo.

Ca e Mg: trocavel e residual do calcario

A gquantidade de célcio e magnésio trocavel do solo com calcario diminuiu ao
longo do tempo sendo absorvidos pela planta, mas essa diferenca néo foi significativa
entre os dias amostrais, para as camadas 0-10 e 10 -20 cm (Figura 4.3, A e B).

Os teores de Ca*? trocavel no solo com calagem superaram o Mg*? variando de
6,7 a 35,6 mmol, dm™ na camada 0-10 cm, e de 5,8 a 23,4 mmol, dm™ na camada 10-
20 cm, ndo sendo significativamente diferentes.

A quantidade de calcio trocavel para a area que nao recebeu calagem foi maior

que aquela que recebeu calagem, nas duas profundidades amostradas, com diferenca
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significativa apenas para a camada 0-10 cm; ou seja, ap0s quatro anos da aplicacédo
havia Ca*™ na solucdo do solo disponivel para ser assimilado. Isto é consequéncia da
quantidade de calcario aplicada em dois anos consecutivos.

60 - B Ca- Calcério Mg- Calcério 0-10cm A
A | Ca- S/ Calcario Mg- S/ calcéario
50

40 A AB
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AB
20 + AB

10 +

Ca e Mg trocavel (mmolc dm-3)

o
|

44 51 57 64 68 85 92

W
o
)

10-20cm B

N
(&)
1

N
o
1

=
o
1

Ca e Mg trocavel (mmolc dm-3)
H
al

gl
1

o
I

44 51 57 64 68 85 92

Figura 4.3 - Ca e Mg trocavel para as areas de café com calagem e sem calagaem a 0-10
(A) e 10-20(B) cm de profundidade durante as 8 semanas de avaliacdo no
campo

Os teores de célcio e magnesio residual foram inferiores ao trocavel (Figura 4.4,
A e B). O menor efeito residual foi observado na area que recebeu calcario em 2012,
mostrando a répida reatividade do calcério aplicado ao solo a 0-10 cm (Figura 4.4A). Na
camada 10-20 cm a proporcao de calcio no solo é maior que 0 magnésio em ambas as
areas (Figura 4.4B). Mesmo tendo ocorrido diferenca nos teores de Ca e Mg residual

essa diferenca no foi significativa nas camadas avaliadas.
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Figura 4.4 - Ca e Mg residual para as areas de café com calagem e sem calagaem a 0-10
(A) e 10-20(B) cm de profundidade durante as 8 semanas de avaliagcdo no
campo

Soratto et al. (2008) encontraram maiores teores de célcio trocavel que os
residuais no campo 18 meses ap6s aplicacdo de calcério, sob sistema de semeadura
direta, indicando que a dissolucdo dos corretivos foi rapida. Mello et al. (2003)
verificaram que o calcario mesmo quando aplicado em superficie, a parte mais fina do
calcério, reage no solo em trés meses enquanto que a fragdo mais grosseira continua
reagindo.

A quantidade de calcio e magnésio trocavel como o residual concentra-se mais
na camada superficial, sendo influéncia pela dose aplicada corroborando com os
resultados obtidos por Aradjo et al. (2009) que avaliou doses e diferentes reatividades
do calcario.
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Os teores de Ca e Mg residual, ao final do periodo avaliado, indica que é
necessario um periodo maior que 90 dias para que ocorra a completa reacéo de 1.000 kg

ha™* de calcério no solo, nas condicBes avaliadas neste experimento.

4.5.3 Fluxo de CO; do solo

O fluxo médio CO, do solo (S/C) para os 16 dias amostrados foi de
49,50 mg m™ h* (Figura 4.5). No primeiro dia de coleta choveu 45 mm, um dos fatores
responsavel pela elevada emissdo de CO; logo no inicio, pois a chuva saturou o solo
momentaneamente, diminuindo a difusdo de O,. Os picos de CO, do solo foram
coincidentes com a precipitagdo exce¢do ao observado aos 78 e 90 dias apds a calagem.

A concentracdo de calcio e magneésio residual no solo indica a quantidade de
calcario que ndo reagiu. Para o periodo de avaliacdo observou-se que o teor de célcio
residual nesta area foi superior ao solo que recebeu calcério, isto foi outro fator para a
emissdo elevada j& no primeiro dia (Figura 4.5).

No 58° dia (sexto dia de amostragem) a elevacdo no fluxo de CO, apresentou
relacdo ndo s6 com a precipitacdo, mas também com a adicdo de residuo vegetal ao solo,
devido a rocada da area, esta pratica retorna ao solo material vegetal e
consequentemente aumenta o teor de C no solo. Segundo BERG (2000) a precipitacdo é
um componente que controla, em escala regional, o processo de decomposicdo da
matéria organica e, consequentemente, a atividade dos micro-organismos. Quanto maior
a atividade microbiana, maior é o consumo de O, e maior emissdo de CO, (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006).

O fluxo médio para a area que recebeu calcario foi 68, 61 mg m? h™ C-CO,,
com amplitude dos picos semelhante ao solo, diferindo no inicio e no final da

amostragem (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Evolucédo do fluxo de C-CO, do solo (Controle) e da calagem durante 16
dias de coleta em area de cultivo de café, e a precipitacdo diaria no periodo

A proporcdo de calcio e magnésio residual devido & aplicacio de 1.643 kg ha™
foi inferior a &rea que ndo recebeu calagem, indicando que praticamente todo calcério
aplicado havia reagido (Figura 4).

O fluxo de C-CO, mais elevado em alguns pontos de coleta refere-se entdo a
efeitos indiretos da calagem no solo, ocasionados pela correcédo da acidez, o que reflete
no melhor desenvolvimento radicular e consequente respiracdo emitindo CO,, além de
beneficiar a atividade microbiana, elevando a respiracdo do solo, motivada pela maior
mineralizacdo da matéria organica (BORKEN; BRUMME; 1997).

Como as areas foram adubadas durante o experimento, a entrada de N no
sistema pode ter mudado o padrdo de respiracdo da biomassa microbiana, alterando o
fluxo de CO, (BOWLING et al., 2008;WEST; MCBRIDE, 2005; AMARAL et al.;
2004).

Marcelo et al (2012) avaliando a cultura do milho em sistema de semeadura
direta encontraram efeito significativo de doses de calcario na emissdao de C-CO,
provenientes da respiracdo do solo até dois anos apds a calagem.

A integral dos fluxos das reas resultaram em uma emissdo de 64,7 e 58,7 g m™
de C-CO, para os tratamentos com calcario e sem calcério, respectivamente, com uma
diferenca de 6,0 g m? C-CO,. A emissdo do tratamento com calcario foi subestimada
devido ao baixo teor de calcio residual no solo no periodo da amostragem, ou seja, 0
periodo amostral foi superior ao periodo de maxima reatividade do calcério, para o qual

praticamente todo calcario ja havia reagido no solo.
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Biasi et al. (2008) em experimento de laboratorio, utilizando técnica isotdpica,
obtiveram que 53 a 70% do C-CO, emitidos foi devido a utilizagdo de calcario, mas este
valor pode variar de acordo com a acidez do solo e reatividade do mesmo. Estes autores
citam que a contribuicdo do calcario para emissdo de CO, quando avaliado no campo,
foi significativa nos dois meses apos a aplicacdo do calcario.

A eficiéncia da calagem esté relacionada ao poder de neutralizacdo (PN), teores
de calcio e de magnésio, a solubilidade, a granulometria, a reatividade e poder relativo
de neutralizacao total do calcario. Sendo assim, faz-se necessario amostrar por um longo
periodo de tempo e escolher areas com o minimo de efeito residual do calcario, além de
avaliar solos sem presenca de plantas para isolar o efeito da respiracdo das raizes no
fluxo de C-CO,.

O fluxo estimado de CO, devido a aplicacdo do calcario foi de 783,1 kg de CO2,
para o qual foi utilizado o valor default do IPCC (IPCC, 2006).

4.6 Conclusdes

O fluxo de C-CO, do solo devido & calagem foi de 64,7 g de C-CO, m™, para um
periodo amostral de 56 dias, reflexo do efeito direto e indireto da calagem.

O fluxo estimado de C-CO, devido a aplicacdo do calcério foi de 783,1 kg de
CO..

O calcério aplicado ao solo reagiu em trés meses, fato verificado pelos baixos
teores de calcio e magnésio residual.

Dependendo da quantidade de calcario aplicada e da reatividade do mesmo séo
necessarios mais de dois anos para que se possa quantificar todo o fluxo de C-CO,

originado da calagem.
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5 BALANCO GERAL DOS GASES DE EFEITO ESTUFA PARA A PRODUCAO
DE UMA SACA DE CAFE

Resumo

No ano de 2011 o café exportado pelo Brasil representou mais de US$8,7
bilnGes de receita, configurando esta cultura como uma das mais importantes
commodities agricolas produzidas pelo pais. Visando atender as exigéncias do mercado
mundial quanto a redu¢do do impacto ambiental na producgdo de alimentos, objetivou-se
neste trabalho conhecer as fontes emissoras de gases de efeito estufa (GEE) na producao
do café, a fim de encontrar parametros que possam definir estratégias mitigadoras. Para
tanto, o estudo foi realizado para dois anos agricolas nas condi¢es da fazenda Boa
Vista, produtora de café tipo exportacdo localizada em Patrocinio-MG. As fontes
emissoras consideradas foram: combustivel (L), fertilizantes nitrogenados (kg), adubo
organico (kg), calcario (kg) e eletricidade (Kw). Os resultados encontrados indicaram
que a maior fonte emissora da fazenda foi o uso de diesel (1.407 t CO,eq) responsavel
por 52,2% da emissdo total de GEE, seguido pelo calcario com 621 t CO.eq. A
quantidade de GEE gerado por 4rea produtiva de café foi de 2,91 t de CO,eq ha™,
enguanto que por saca produzida foram emitidos 41,03 kg de COeq, correspondente a
0,68 kg de CO.eq kg™ de café.

Palavras-Chave: Pegada do carbono; Gases de efeito estufa; Fertilizante nitrogenado;
Saca de café

Abstract

The coffee exported by Brazil in 2011 represented more than US$ 8.7 billion
recipe, setting this culture as one of the most important commodities exported by the
country. With the perspective to achieve the demands of the world market in reducing
the environmental impact of food production, of this study was to know the sources of
emissions of greenhouse gases (GHG) in the production of coffee, in order to find
parameters that can define mitigative strategies. Therefore, the study was performed in
two cropping year at the farm Boa Vista located in Patrocinio- MG. The farm produces
top quality coffee for exportation. Data related to fuel (L), nitrogen fertilizers (kg),
organic fertilizers (kg), lime (kg) and electricity (Kw) consume were used for
calculation. The results indicated that the largest emission source of the farm was the
use of diesel (1.407 CO,eq t) accounted for 52.2% of total GHG emissions, followed by
limestone 621 eqCO, t. The amount of greenhouse gases generated by coffee production
area was 2.91 eqCO, t ha™, while for bag produced were issued 41.03 eqCO; kg of ,
corresponding to 0.68 eqCO,kg of coffee kg™

Keywords: Carbon footprint; Greenhouse gases; Nitrogen fertilizer; Coffee sack
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5.1 Introducao

O Brasil estd entre os maiores produtores de café do mundo sendo 68% da
producdo concentrada no estado de Minas Gerais, com representatividade de 66.325 mil
sacas de café beneficiados para os anos de 2009-2011 (CONAB, BRASIL, 2012), para
0 qual o cerrado mineiro contribuiu com 14 % do volume produzido.

A importancia da cafeicultura esta relacionada a contribuicdo na exportacéo,
movimentado a cadeia do agronegocio com US$18.776.397 mil para 0 mesmo periodo
(BALANCA COMERCIAL, BRASIL, 2012).

A importancia deste produto no contexto nacional do agronegécio despertou o
interesse em quantificar o balanco de gases de efeito estufa ao longo da sua cadeia
produtiva, visto que estes gases apresentam impactos a sustentabilidade dos sistemas
agricolas (BAGGS et al., 2006).

Compreender as emissdes de GEE na cadeia de producdo do café é importante
para avaliar as opc¢des de mitigacdo no setor, uma vez que sdo atributos especificos de
cada local e envolve parametros especificos da cultura como: variedade, produtividade,
demanda de nutrientes, estoque de carbono no solo, perda de nitrogénio entre outros
(SALOMONE, 2003). As emiss@es para foram contabilizadas nos setores de producao
para a Fazenda Boa Vista, localizada em Patrocinio, Minas Gerais.

O objetivo desse capitulo foi identificar a pegada do carbono para a producéo de
uma saca de 60 kg de café e inferir medidas mitigadoras para o processo.

A metodologia utilizada para determinar a pegada do carbono tem como base
aquela utilizada para analisar o ciclo de vida de um produto e segue a 1SO 14040/44
(WORLD RESOURCES INSTITUTE & WORLD BUSINESS COUNCIL FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2009).

5.2 Objetivo

Determinar as emissdes de gases do efeito estufa do sistema de producédo do café
e a pegada de carbono para a producdo de uma saca de 60 kg de café, no biénio 2009 —
2011, visando estabelecer estratégias de mitigacdo das emissoes.



131

5.3 Material e métodos

5.3.1 Apresentacdo da regido de estudo

O estudo foi desenvolvido para a Fazenda Boa Vista localizada na Rodovia
MG188-km16, zona rural de Patrocinio-MG. Para o biénio 2009-2011 (safras 2009/10 e
2010/11), considerou-se uma &rea de cultivo média de 925 ha e uma producéo total de
65.753 sacas de café.

O municipio de Patrocinio-MG (latitude 18° 56° 27”’S, longitude 46° 59 22°°0)
esta localizado na regido do Alto Paranaiba a uma altitude média de 960 m, ocupando
uma éarea de 2.838 km? (8% da &rea ocupada pela cultura do café, com 80% da producéo
destinada a exportacdo) (ACARPA, 2010). O clima segundo a classificacdo de Kdppen
é CWA: Tropical em Altitudes elevadas, com temperatura minima e maxima variando
de 7 °C e 35 °C , respectivamente. Os indices pluviométricos superam os 1.300 mm

anuais.

5.3.2 Limites da anélise

O célculo das emissoes totais de GEE e da pegada de carbono para a saca de 60
kg de café foi realizado no periodo de setembro de 2009 a agosto de 2011. O periodo
considerado considera a bienalidade da cultura assim possiveis divergéncias de
temperatura, precipitacdo, tratos culturais, etc.

As fontes de emissdo de GEE incluidas no levantamento foram:

a) Fontes Diretas

« Combustiveis utilizados em fontes mdveis: gasolina, diesel, biodiesel e etanol
(litros);

« Fertilizantes minerais: adubos nitrogenados (NPK) e sulfato de aménio
(Megagrama ou tonelada);

« Calcéario (Megagrama ou tonelada);

« Fertilizantes organicos (Megagrama ou tonelada).

b) Fontes Indiretas pelo consumo de eletricidade
« Eletricidade: consumo mensal de eletricidade (KWh/ més).
As informag6es sobre os dados de atividade obtidos no biénio 2009/2011 estdo

resumidas na tabela 5.1.



132

Tabela 5.1 - Fontes de emissdo de GEE na producdo do café considerados para o ano

2009-2011
Fontes de emissdo (2009-2011)
Fonte de emissio Safra Safra Biénio
2009/2010 2010/2011 2009-2011
Combustivel (L)
Oleo diesel* 251.509 275.989 527.498
Gasolina® 14.308 15.040 29.348
Etanol® 4,769 5.013 9.783
Biodiesel* 10.657 14.526 25.183
gfrr\i'e't'lzc"’(‘)”he\/lg) 1.221 1.264 2486
gfgrgr']iiiinzﬁﬂg) 1.394 2380 3.773
Calcario (Mg) 832 470 1.301
Eletricidade (KWh) 468.360 542.640 1.011.000

"Diesel corrigido, ou seja, descontada a quantidade de biodiesel na mistura;
*Gasolina corrigida, ou seja, descontada a quantidade de etanol na mistura;
*Etanol anidro adicionado na gasolina (25%);

*Biodiesel adicionado no diesel (2% em 2009 e 5% em 2010 e 2011).

5.3.3 Quantificacdo das emissdes

A metodologia utilizada para a estimativa das emissées foi o levantamento de
dados das atividades seguido pela multiplicagdo pelos fatores de emisséo de gases do
efeito estufa. Os resultados para os gases N,O e CH,; foram convertidos em CO,
equivalente, considerando a concentracdo e o Potencial de Aquecimento Global (PAG)

de cada gés.

5.3.4. Fatores de emissdo utilizados
A seguir estdo apresentados os fatores de emissdo de GEE utilizados neste
estudo (Tabela 5.2). Foram consideradas somente as emissdes diretas, ou seja, aquelas

que ocorrem dentro do limite operacional da fazenda (dentro da porteira).
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Tabela 5.2 - Fatores de emissdo utilizados para o célculo da pegada de carbono do
cultivo de café, no biénio 2009-2011

Fatores de emissado

Fonte de Emissédo Tlp_o oNIe Unidade Valor Referéncia
Emissdo
Combustiveis
Oleo Diesel Direta kg COe/ L diesel 2,68 IPCC, 2006
Gasolina kg CO.e/ L gasolina 2,33 IPCC, 2006
Fertilizantes
Nitrogenados Direta kg N,O-N/ kg N 0,0005 Vanr:sl:ihl(cjig neste
Adubo Orgénico
Direta kg N,O-N/ kg N 0,01 IPCC, 2006
Calcario
Direta kg CO,/ kg calcario 0,048 IPCC, 2006
Eletricidade
Set/2009 0,0162
Out/2009 0,0179
Nov/2009 0,0181
Dez/2009 0,0194
Jan/2010 0,0211
Fev/2010 0,0280
Mar/2010 0,0243
Abr/2010 0,0238
Mai/2010 0,0341
Jun/2010 0,0506
Jul/2010 0,0435
ée%‘/’ég%o Indireta {CO,/ MWh 88;3‘7‘ MCT, 2013
Out/2010 0,0817
Nov/2010 0,0869
Dez/2010 0,0532
Jan/2011 0,0262
Fev/2011 0,0288
Mar/2011 0,0208
Abr/2011 0,0198
Mai/2011 0,0270
Jun/2011 0,0341
Jul/2011 0,0308
Ago/2011 0,0301

O calculo das emissGes em CO, equivalente para cada fonte de emissdo

analisada sera apresentado a seguir.
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Combustiveis

Para calcular as emissbes de GEE provenientes dos combustiveis foram
consideradas as emissdes devidas a combustdo (direta). Para calcular o total de GEE
emitido pelo diesel e gasolina foram considerados os percentuais de biodiesel e etanol,
adicionados respectivamente a estes combustiveis no biénio 2009 - 2011.

A seguir sdo apresentadas as equacdes para obtencdo das emissdes de GEE dos

combustiveis em questéo:

e Emissdes de GEE pela queima de Diesel
Emissaopiesel = QCOry X FEpiesel 1)
Onde,

Emisséopiesel Emissédo de CO.e pela queima de diesel, no biénio 2009-
2011 (kg CO4e);

Qcory, Quantidade corrigida de diesel consumido em litros, no
biénio 2009-2011 (descontada a fracdo de biodiesel
misturada ao combustivel no biénio 2009-2011) (Tabela
1);

FEDiesel Fator de emissdo de CO,e pela queima de diesel (kg CO.e
LY (Tabela 2).

o Emissdes de GEE pela queima de Biodiesel

Emissaogiodiesel = Qb yX FEBD (2)
Onde,
Emissaogiogiesel Emissdo de CO.e pela queima de biodiesel, no biénio
2009-2011 (kg COze);
Qepy Quantidade biodiesel adicionada ao diesel em litros, no
biénio 2009-2011 (Tabela 1);
FEsp Fator de emissdo de CO.e pela queima de biodiesel (kg

CO.e L) (Tabela 2).

o Emissdes de GEE pela queima de Gasolina
Onde,



EmissaoGasolina

Qcory

FEca
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Emissdo de CO.e pela queima de gasolina, no biénio
2009-2011 (kg COze);

Quantidade corrigida de gasolina consumida em litros, no
biénio 2009-2011 (descontada a fracdo de etanol
misturada ao combustivel no biénio 2009-2011) (Tabela
1);

Fator de emissdo de COge pela queima de gasolina (kg
CO.e L") (Tabela 2).

e Emissdes de GEE pelo consumo de Etanol

Onde,

EmiSSé.OEtan()]

QAnidro y

I:EEtanol

Fertilizantes nitrogenados

Emiss@0gtanol = (Qanidro y) X FEEtanol (4)

Emisséo de GEE pelo consumo de etanol, no biénio 2009-
2011 (kg CO4e)

Quantidade de alcool anidro adicionado a gasolina em
litros, no biénio 2009-2011 (Tabela 1);

Fator de emissdo de CO.e pela queima de etanol (kg COe
LY (Tabela 2).

O célculo da emissdo de GEE resultante da aplicacdo de fertilizantes

nitrogenados no solo levou em consideracdo a emissdo de N,O por kg de N utilizado,

conforme indicado na equacéo 5.

Onde,

Emissa0nsinttico

Fns

FEns

Emissdo de N,O devido a aplicacdo de nitrogénio sintético
aos solos agricolas, no biénio 2009-2011 (kg COze);
Quantidade de nitrogénio aplicada ao solo agricola na
forma de fertilizante sintético, em kg de N por ano
(Tabela 1);

Fator de emissdo do nitrogénio aplicado aos solos
agricolas, em kg N,O-N / kg N aplicado (Tabela 2);
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44/28 Razdo de conversédo de N para N,O;
PAGn20 Potencial de Aquecimento Global do N,O (IPCC, 2007).

Adubo Organico

O célculo da emissdo de GEE, resultante da aplicacdo de adubo organico como
fonte de N no solo, levou em consideracdo a emisséo de N,O por kg de N do adubo
organico utilizado, com base na andlise do residuo analisado no periodo considerado.

Calagem

As emissoes de CO, associadas ao uso de calcario foram estimadas conforme a
metodologia do IPCC (2006). As quantidades de calcério aplicadas no biénio 2009-

2011 foram multiplicadas pelo fator de emissdo do calcario dolomitico (equacéo 6).

Emissaocaic.= Qcarc * FE (6)
Onde,
Emisséoc,c Emissdo de CO, devido a aplicacdo de calcario em solos
agricolas, no biénio 2009-2011 (Mg COe);
Qcalc Quantidade de calcario aplicada em Mg ou tonelada
(Tabela 1);
FE Fator de emissdo do calcario dolomitico (t CO,/ t CaMg
(CO3),) (Tabela 2);
Eletricidade

As emissdes provenientes do consumo de energia elétrica foram calculadas com
base no total de MW/h total consumido no biénio 2009-2011.

As emissdes de CO, provenientes do consumo de eletricidade foram calculadas
levando em conta o fator de emissdo mensal do Sistema Interligado Nacional (MCT,
2011) para o periodo de setembro de 2009 a agosto de 2011. A seguir a equacdo 7 das

emissOes de CO, pelo consumo de eletricidade:

EMIiss&0gietricidade = 2.2009-2011(Qeem X FEgEm) (7
Onde,

EMIissa0Eetricidade Emissdo de CO, pelo consumo de energia elétrica (EE),
no biénio 2009-2011 (Mg CO,);
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Qeem Quantidade energia elétrica mensal consumida nos meses
do biénio 2009-2011 (MWh/més) (na tabela 1 consta
apenas o consumo anual e bianual);

FEeem Fator de emissdo de CO,, para os meses do biénio 2009-
2011 (MgCO,.MWh™) (Tabela 2).

5.4 Resultados e discussao

A emissdo total de gases de efeito estufa para producéo de café durante o biénio
2009-2011, compreendendo os meses de setembro de 2009 a agosto de 2011, foi
estimada em 2.698 t CO, equivalente (Figura 5.1). A fonte com maior volume de
emissdes foi o consumo de o6leo diesel (1.407 tCO.e) sequido do uso de calcario (621
tCO.e).
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Fonte de emissao

Figura 5.1 - Emissédo total de gases de efeito estufa (tCO, €) na producdo de café na
regido do Cerrado de Minas Gerais para o biénio 2009-2011

A maior emissdo para o diesel refere-se ao aumento do consumo, ou seja,
aumento da mecanizagdo da fazenda a cada ano, uma vez que se tem buscado reduzir a
mao de obra.

O fertilizante nitrogenado sintético apresentou menor emissdo que o fertilizante

organico neste estudo, isto porque o fator de emissdo utilizado para o calculo foi o
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encontrado no presente trabalho, sendo inferior ao relatado na metodologia do IPCC
(IPCC, 2006). Além disso, o fator de emissdo encontrado ndo se aplica a fertilizante
organico.

Se tivesse sido utilizado o fator de emisséo para o fertilizante nitrogenado de
1%, do total de fertilizante nitrogenado sintético aplicado 1% foi perdido na forma de
N-N,O (IPCC, 2006), a emisséo total seria de 4.960 tCO,e (Tabela 5.3) diferindo em
698 tCO,e da emisséo encontrada no presente estudo.

Noponen et al. (2012) quando compilaram dados da producdo de café
convencional e organico na Costa Rica e Nicaragua obtiveram a maior emissdo de GEE
pela adicdo de nitrogénio organico e inorganico no sistema, sendo que tais resultados
foram influenciados pela escolha do fator de emisséo, assim como neste estudo.

Uma super estimativa pode estar ocorrendo também para o calcario, uma vez
que foi utilizado o fator de emissdo do IPCC (2006) o qual considera que todo
carbonato aplicado, apds sofrer hidrélise com aguar no solo é emitido na forma de C-
CO..

Com base na quantidade de GEE emitida durante um biénio agricola para a
producdo de café, calculou-se quanto foi emitido por saca (60 kg) de café. A area
produtiva considerada foi de 926 ha e o volume de producdo 65.753 sacas de café para o
mesmo periodo. Para a area cultivada foram emitidos 2,91 t de CO.eq ha™, o que
convertidos para saca de café produzidos tem-se uma emissio de 41 kg de CO.eq kg™
de café (Tabela 5.3).

A contribuicdo relativa de cada fonte emissora esta representada na figura 5.2
com 52% das emissdes para o diesel, 23% para o calcario, 16% para o fertilizante
organico e 4% para o fertilizante sintético.

A pequena participacdo do fertilizante sintético para este estudo demonstra que o
manejo da adubagédo com parcelamento das doses foi eficiente, assim como a escolha da
fonte nitrogenada (nitrato de amoénio).

Sendo assim, foi observado a necessidade de calcular os fatores de emissdo que
representem melhor as condi¢fes do ambiente de estudo, uma vez que a utilizagdo dos

fatores propostos pelo IPCC pode super estimar a emisséo.
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® Diesel

M Fertilizante nitrogenado sintético
B Fertilizante orgénico

M Calcério

M Eletricidade

Figura 5.2 — Participacdo relativa das principais fontes de emissdo de GEE na producao
do café na regido do Cerrado de Minas Gerais para o0 biénio de 2009/2011 (a
soma da participacdo das emissdes de GEE do etanol anidro e do biodiesel
totalizou menos de 0,1%).
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Tabela 5.3 — Emiss@es total em tCO; e para producdo de 1 saca de 60 kg de café considerando fator diferente fator de emissdo para fertilizante

nitrogenado

PRODUCAO DE CAFE - Biénio 2009-2011
Fator /tb(;rtz? Producdo de cafée Produtividade Emissdes Diretas
Emissao ha sacas t sacasha® Kgha' CO2e (1) tCO.e/ha kg CO.e/kg café kg COye/sc café tCO,e/sc café
Tese 926  65.753  3.945 71 4.262 2.698 2,91 0,68 41,03 0,041
IPCC 926  65.753  3.945 71 4.262 4.960 5,36 1,26 75,43 0,075




141

5.5 Conclusdes

O uso de dleo diesel foi a maior fonte emissora em CO,eq (1.407 t CO.eq) sendo
responsavel por 82% da emissdo total de gases de efeito estufa no sistema de producéo do
café.

Dentre os insumos agricolas o calcario foi a fonte que mais emitiu, seguido pelo
fertilizante organico.

Para uma é&rea produtiva de 926 ha foram emitidos 2,91 t de CO,eq ha™. Para produzir
uma saca de café foram emitidos de 41 kg de CO,eq kg™ de café.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi realizado em uma fazenda produtora de café na regido do cerrado
mineiro, onde foi avaliado o estoque de carbono no solo em fungdo dos anos de implantacéo
da cultura do café, assim como da adi¢cdo de compostos organicos; as emissfes de N,O
associadas ao uso de fertilizantes nitrogenados no processo produtivo do café; o fluxo de CO,
devido a calagem e o balanco geral dos gases de efeito estufa para producéo de 1 saca de 60
kg de café.

O estoque de carbono do solo néo foi influenciado pelo espagamento de plantio. O
maior estoque foi observado para café implantado ha mais tempo. A adicdo de composto
organico ndo apresentou incremento no estoque de carbono do solo. Isto evidencia a
necessidade de caracterizar o material orgénico utilizado para entender sua dinamica no solo.

Este estudo também informou que a emissdo de N,O foi varidvel ao longo do tempo,
devido a diferentes fontes de nitrogénio e doses de fertilizantes nitrogenados aplicados. A
menor emissdo foi encontrada quando fracionou a dose de fertilizante, sendo maior para ureia.

Para quantificar o fluxo de C-CO; devido a calagem, deve-se avaliar o efeito residual
do calcério na &rea e a reatividade do mesmo ao longo do tempo para avaliar todo o fluxo de
emissdo. Os resultados encontrados no presente trabalho foram por efeitos indiretos da
calagem no solo, ou seja, aumento da atividade microbiana, atividade das raizes, entre outros.

Finalmente, o carbon footprint associado emissdo direta para a producdo de 1 kg de
café para o biénio 2009-2011 foi de aproximadamente 0,68 kg de CO, por kg de café
beneficiado, sendo 39% da emissdo devido & utilizacéo de calcario e adubo organico.

Vale ressaltar que o fator de emissédo utilizado para o célculo da emissdo do calcério e
do adubo orgénico foi o proposto pela metodologia do IPCC, o qual ndo representa as
condicBes de clima tropical, podendo superestimar as emissdes, sendo necessario entdo
quantifica-lo para cada estudo a ser realizado.

Os resultados deste estudo podem ser utilizados para melhorar a analise da emissao de
gases de efeito estufa associado a fase de producdo agricola do café, principalmente quanto a

emissdo de fertilizantes nitrogenados.



