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RESUMO

A avaliagcdo do estoque de carbono em diferentes profundidades é particularmente
importante, uma vez que as camadas mais profundas tendem a armazenar formas mais
estaveis e persistentes de carbono. Apesar desses avancos, ainda sdo escassas as
investigacdes que analisam a interagdo entre fontes de nitrogénio e doses de inoculante
microbiano sobre o estoque de carbono em diferentes camadas do solo. especialmente em
sistemas integrados como em milho e cana de agucar. Assim, este trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da aplicacdo doses de Azospirillum brasilense associadas a fontes
de nitrogénio (nitrato e ureia) no estoque de carbono organico em trés profundidades do
solo cultivado com milho em consércio com cana-de-agucar. O experimento foi
conduzido em Chapaddo do Céu — Go. O delineamento utilizado foi em blocos
casualizados em esquema fatorial, com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram de
doses de Azospirillum brasilense (A1 =0, A2=100, A3 =200, A4 =300 mL ha'; estirpes
AbV5 e AbV6; 2 x 108 UFC mL™) aplicadas na inoculacdo das sementes, e duas fontes
de N (nitrato de amonio e ureia). As parcelas foram compostas de nove linhas de milho
(10 m de comprimento), sendo as trés centrais consideradas area Util. Aos 60 dias apds a
germinacdo, foram coletadas amostras de solo em trés profundidades: 0-10 cm (C1), 10—
20 cm (C2) e 2040 cm (C3). Os resultados indicam que o uso do nitrato como fonte de
nitrogénio associado a doses mais elevadas de inoculante favorece o acimulo de carbono
no solo, especialmente em camadas subsuperficiais. J& a ureia apresentou comportamento
oposto, com reducdo nos estoques a medida que aumentaram as doses de inoculante,
possivelmente em funcdo de perdas por volatilizagdo e menor eficiéncia no
aproveitamento. Esses achados reforcam a importancia da escolha adequada da fonte de
nitrogénio e da dose de inoculante para maximizar a fixacdo bioldgica, o crescimento

radicular e, consequentemente, o aporte de carbono ao solo.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura sustentavel, carbono organico do solo, consércio de

culturas

ABSTRACT



Vi

Assessing carbon stocks at different depths is particularly important, since deeper layers
tend to store more stable and persistent forms of carbon. Despite these advances, research
analyzing the interaction between nitrogen sources and doses of microbial inoculant on
carbon stocks in different soil layers is still scarce, especially in integrated systems such
as corn and sugarcane. Thus, this study aimed to evaluate the effect of applying doses of
Azospirillum brasilense associated with nitrogen sources (nitrate and urea) on organic
carbon stocks at three depths in soil cultivated with corn intercropped with sugarcane.
The experiment was conducted in Chapadao do Céu — GO. The experimental design was
a randomized complete block design in a factorial scheme, with four replications. The
treatments consisted of doses of Azospirillum brasilense (A1 = 0, A2 = 100, A3 = 200,
A4 = 300 mL ha™'; strains AbV5 and AbV6; 2 x 10® CFU mL™) applied during seed
inoculation, and two N sources (ammonium nitrate and urea). The plots were composed
of nine rows of corn (10 m long), with the three central rows considered the useful area.
sixty days after germination, soil samples were collected at three depths: 0-10 cm (C1),
10-20 cm (C2), and 2040 cm (C3). The results indicate that the use of nitrate as a
nitrogen source associated with higher doses of inoculant favors the accumulation of
carbon in the soil, especially in subsurface layers. urea, on the other hand, showed the
opposite behavior, with a reduction in stocks as inoculant doses increased, possibly due
to losses from volatilization and lower efficiency in utilization. These findings reinforce
the importance of choosing the appropriate nitrogen source and inoculant dose to

maximize biological fixation, root growth, and consequently, carbon input to the soil.

Keywords: sustainable agriculture, soil organic carbon, crop intercropping



INTRODUCAO

O carbono orgéanico do solo (COS) possui papel central na manutencdo da
fertilidade e da qualidade do solo, influenciando a estrutura, a capacidade de retencdo de
agua e a ciclagem de nutrientes, além de representar um dos principais reservatorios de
carbono terrestre, com relevancia para a mitigacdo das mudancas climaticas Gerke
(2022). A avaliacao do estoque de carbono em diferentes profundidades é particularmente
importante, uma vez que as camadas mais profundas tendem a armazenar formas mais
estaveis e persistentes de carbono Teodoro et al. (2024).

O nitrogénio (N) é considerado o nutriente mais limitante a produtividade agricola
e sua aplicacdo em solos tropicais exerce forte influéncia sobre a dindmica do carbono. A
fonte utilizada é determinante nesse processo: enquanto a ureia é a forma mais comum e
de menor custo, apresenta maiores riscos de perdas por volatilizacdo e menor eficiéncia
de aproveitamento Dos Santos et al. (2025). Ja& o nitrato tende a favorecer maior
crescimento radicular e sincronizacdo da absorcdo de nutrientes, podendo aumentar o
aporte de carbono via exsudatos e residuos vegetais Saldanha et al. (2016). Entretanto, a
adubacdo nitrogenada também pode estimular a decomposi¢do da matéria organica nativa
do solo, sendo essencial avaliar o balango entre entradas e perdas de carbono.

Nesse contexto, a inoculacdo de microrganismos promotores de crescimento,
como Azospirillum brasilense, tem ganhado destaque como estratégia sustentavel para
melhorar a eficiéncia do uso de N Galindo et al. (2022). A espécie é reconhecida pela
capacidade de promover crescimento radicular, aumentar a fixacdo bioldgica de
nitrogénio e estimular a exsudacéo de compostos organicos, resultando em maior aporte
de carbono ao solo (Jehani et al., 2023).

Apesar desses avangos, ainda sdo escassas as investigacGes que analisam a
interacdo entre fontes de nitrogénio e doses de inoculante microbiano sobre o estoque de
carbono em diferentes camadas do solo, especialmente em sistemas integrados como
milho e cana-de-acUcar. Em 2015 a Embrapa Cerrados comecgou a desenvolver o cultivo
desse consorcio na cana planta buscando aproveitamento de area ap6s o plantio da cana
e a entrada do periodo seco (Santos, 2025).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de doses
de Azospirillum brasilense associadas a fontes de nitrogénio (nitrato e ureia) no estoque
de carbono organico em trés profundidades do solo cultivado com milho em consércio

com cana-de-agucar.



MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido no municipio de Chapaddo do Céu — GO, nas

coordenadas 18°17°59.5” S; 52°42°12.1” O. O solo ¢ classificado como Latossolo

vermelho mesotrofico, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Andlise de solo realizada na &rea experimental, Chapadéo do Céu — GO, 2024.

Prof MO pH P K" Ca®™ Mg* AP H+AI S
cm gkg! CaCl, mgdm? resina mmolc dm™ mg dm™
0-25 27,25 5,41 34,35 0,86 4155 13,00 1,00 22,20 16,55
25-50 20,15 4,85 13,15 0,39 14,75 5,35 1,78 29,00 62,50
Prof SB CTC V% m% B Cu Mn Fe Zn
cm mmolc dm % mg dm™
0-25 55,41 77,61 71,11 1,82 0,32 1,20 0,63 44,17 1,77
25-50 20,49 49,49 40,91 8,89 - - - - -

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido é aw tipo Alvares et

al. (2013), com verdes chuvosos e invernos secos. A precipitacdo anual acumulada é

1.740 mm e a temperatura media anual € 23,2°C. Os dados médios de precipitacdo e

temperatura do ar durante o ciclo de cultivo sdo mostrados na Figura 1. O regime de

chuvas foi bem distribuido durante o ciclo da cultura, interrompendo as chuvas no dia

17/04/2024 préximo ao ponto de colheita do milho, a temperatura média diaria também

atendeu as necessidades da cultura durante seu desenvolvimento.
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Figura 1. Dados mensais registrado pela plataforma Zeus, de precipitacdo pluviométrica
(mm), temperatura média (°C) e umidade relativa (%). Chapaddo do Céu - GO, Brasil,
2023/24

O experimento foi instalado na safra 2023/2024 utilizando o hibrido de milho
(Pioneer 3845 VYHR) com espacamento de 0,5 metro 106 dias ap0s colheita da cana-de-
acucar (SP 801816) plantada em 21/04/2014 (com 9 cortes) com espagcamento de 1,5
metro, intercalando 3 linhas de milho na entrelinha da cana.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em esquema
fatorial, com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram de doses de Azospirillum
brasilense (Sl: sem inoculagdo, DP: 100 ml ha?, 2DP: 200 ml ha*; 3DP: 300 ml ha' e
fontes de N (uréia e nitrato de amoénio). O Azospirillum brasilense utilizado possui
densidade de 1,00 g.dm?, 2 x 108 UFC.mL* e estirpes AbV5 e AbV6, aplicados nos
tratamentos de sementes no dia do plantio, 26 de janeiro de 2024. As parcelas tinham
nove linhas de milho (10 m de comprimento), sendo as trés centrais consideradas area
atil.

A adubacdo de semeadura utilizada foi a padrdo comumente aplicada em areas
comerciais, 225 kg ha? de 11-52-00 e 250 kg ha® de 00-00-60, e o hibrido de milho
semeados com 70.000 sementes ha™ (P3845 VYHR). De cobertura foram utilizados 120
kg ha® de cada fonte nitrogenada. 24 horas apds a semeadura, realizamos a rogada
mecanica da area para simularmos o corte do canavial ideal para o projeto, por conta do
tempo da colheita da cana-de-acgucar e o plantio do milho, sendo uma simulacéo de porte
ideal. No travamento da cana realizamos a aplicacio de 504 g ha? i.a. de glifosato sal de
amonio no dia 24/02/2024. A colheita do experimento foi realizada no dia 18/06/2024, a
area de colheita foi de 4 m?.

Aos 60 dias ap6s a germinacdo, foram coletadas amostras de solo em trés
profundidades: 0-10 cm (C1), 10-20 cm (C2) e 20-40 cm (C3). O teor de carbono
organico foi determinado por método colorimétrico Cantarella et al. (2001), com digestéo
Umida em bicromato de sodio e leitura em espectrofotémetro (650 nm). A densidade do
solo foi obtida pelo método do anel volumétrico Teixeira et al. (2017).

O estoque de carbono organico (EstC) foi calculado a partir da concentracdo de C

e densidade do solo, corrigida pela densidade da area de referéncia (vegetacdo nativa),

conforme Carvalho et al. (2009): Ds = %



Em que: Ds - densidade do solo em kg dm3; m, - massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante

em gramas; e V — volume do cilindro em cmd,

O célculo do estoque de carbono foi realizado atraves da densidade do solo
utilizando correcdo baseada em Carvalho et al. (2009), onde cada camada estudada é

corrigida por sua espessura em relacdo a area de referéncia (vegetacdo nativa), conforme

Cs*Dsx*( Dref*e)

formula abaixo: EstC = TDS

Em que: EstC — estoque de carbono organico em determinada profundidade (Mg ha'); Cs —teor de carbono
organico na profundidade amostrada (kg dm); Ds — densidade do solo na profundidade amostrada (kg dm-
%), Dref — densidade do solo para profundidade amostrada na area de referéncia (kg dm=3); e — espessura da

camada considerada.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F), com comparacdo de
médias pelo teste de Tukey (5%). Também foi realizada analise de componentes

principais (PCA) para explorar relagdes entre tratamentos e variaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo a analise de variancia, verificou-se interacéo significativa entre as doses
de inoculante e as fontes de nitrogénio para o estoque de carbono nas trés camadas
avaliadas (Tabela 1). Esse resultado evidencia que o efeito das doses de inoculante sobre
0 estoque de carbono depende da fonte de nitrogénio utilizada, indicando que o manejo

conjunto desses fatores é determinante para a dinamica do carbono no solo.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para estoque de carbono nas camadas de solo
avaliadas no consorcio de milho e cana-de-agucar submetidas a doses de Azospirillum

brasilense e fontes de nitrogénio

F.V G.L Cl C2 C3
Bloco 3 1.00 32.17 61.42
Inoculacédo 3 52.79 88.68 82.27*
Fonte 1 31.88 35.74 58.00*
Inoculacdo*Fonte 3 724.35* 219.95* 347.00*
Residual 21 25.00 28.41 14.62
CV (%) 20.86 24.69 17.18

F.V.. fonte de variacdo; G.L.: graus de liberdade; C.V. (%): coeficiente de variacdo; *

significativo a 5% pelo teste F.



Na primeira camada, quando utilizada a fonte nitrato, as maiores médias de

estoque de carbono foi maior para nitrato nos tratamentos Sl e DP, maior na ureia em

2DP e n&o houve diferenca para 3DP

Tabela 2. Comparacdo de médias para estoque de carbono na primeira camada avaliada

para a interacdo significativa entre inoculacdo e fontes de nitrogénio no consorcio de

milho e cana-de-agUcar.

Nitrato Ureia
S 35.18 a 15.10 b
DP 15.75a 28.64 b
2DP 14.83 b 37.54a
3DP 25.00 a 19.73 a

Medias iguais na linha ndo se diferenciam entre as fontes pelo teste de Tukey (p<0,05).

O comportamento das

doses de inoculante apresentou resposta quadratica

crescente com o uso de nitrato, enquanto com ureia a tendéncia foi quadratica decrescente

(Figura 1). Esses padr@es indicam que o nitrato favorece a manutencéo e o incremento de

carbono com maiores doses, enquanto a ureia pode induzir perdas em funcdo de

volatilizacdo e menor eficiéncia de aproveitamento pelo sistema.

y = -7.8375x% + 25.792x + 13.996
R2=0.9177

R2 =0.9899

Doses do inoculante
e Nitrato @ Ureia

Figura 1. Gréafico de regressao para o efeito significativo doses do inoculante para estoque

de carbono na primeira camada no consorcio de milho e cana-de-aguUcar.



Na segunda camada, os tratamentos com doses 3DP, 2DP e DP apresentaram
mesmo estoque de carbono, independente da fonte de nitrogénio (Tabela 3). Entretanto,

com a utilizagdo de nitrato sem inoculagcdo apresentou maior estoque.

Tabela 3. Comparacdo de médias para estoque de carbono na segunda camada avaliada
para a interacdo significativa entre inoculacdo e fontes de nitrogénio no consorcio de

milho e cana-de-agUcar.

Nitrato Uréia
Sl 32.13a 15.84 b
DP 17.16 a 23.72 a
2DP 20.79 a 24.44 a
3DP 22.90 a 75.71 a

Medias iguais na linha ndo se diferenciam entre as fontes pelo teste de Tukey (p<0,05).

Assim como observado na camada superficial, 0 comportamento foi quadratico,
com tendéncia de aumento para o nitrato e ureia (Figura 2). Esse padrdo sugere que a
inoculacdo associada aos adubos nitrogenados pode estimular maior deposicdo de

carbono em camadas subsuperficiais, possivelmente via maior crescimento radicular e

exsudacao.
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Figura 2. Gréfico de regresséo para o efeito significativo doses do inoculante para estoque

de carbono na segunda camada no consoércio de milho e cana-de-agUcar.

Na terceira camada, a fonte nitrato associada as doses 3DP e Sl apresentou 0s
maiores valores de estoque de carbono (Tabela 4). Por outro lado, quando utilizada ureia,
o0 tratamento DP apresentou maior estoque. 2DP ndo houve diferenca entre as fontes de

nitrogénio.

Tabela 4. Comparacdo de médias para estoque de carbono na segunda camada avaliada
para a interacdo significativa entre inoculacdo e fontes de nitrogénio no consorcio de

milho e cana-de-agUcar.

Nitrato Ureia
Sl 32.97a 15.10b
DP 18.27b 32.90a
2DP 20.31a 19.14a
3DP 23.92 a 16.50 b

Medias iguais na linha ndo se diferenciam entre as fontes pelo teste de Tukey (p<0,05).

O comportamento das doses foi novamente quadratico (Figura 3), confirmando a
tendéncia reducdo com ureia também em profundidade. Esse resultado € particularmente
relevante, uma vez que o acimulo de carbono em camadas mais profundas contribui para

maior estabilidade e sequestro de longo prazo.
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Figura 3. Gréafico de regresséo para o efeito significativo doses do inoculante para estoque

de carbono na terceira camada no consércio de milho e cana-de-aguUcar.

A analise de componentes principais (Figura 4) mostrou que, em relacéo as fontes
de nitrogénio, os vetores C1 e C3 se posicionaram proximos, reforcando a existéncia de
uma relacdo estreita entre eles, enquanto C2 se manteve paralelo em outro quadrante,
indicando menor associacdo. Quando consideradas as doses de inoculacdo, C1 e C3
mantiveram proximidade entre si e maior relagdo com os tratamentos 2DP e DP, enquanto
C2 apresentou maior associacdo com 3DP e Sl. Esse arranjo sugere que diferentes
combinacdes de doses de inoculante modulam de maneira distinta os padrdes de acimulo

de carbono, refletindo tanto nos estoques superficiais quanto em profundidade.
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Figura 4. Anélise de componentes principais para as variaveis estoque de carbono em

diferentes camadas em fungéo das fontes e doses de inoculagéo.

A utilizacdo de ureia tende a elevar perdas e acelerar fluxos de C no solo, o que
pode reduzir o seu acimulo ao longo do tempo. A hidrolise da ureia aumenta o pH na
microzona do granulo, favorecendo volatilizacdo de NHs ¢, em muitos cenarios, maior
emissao de CO2, diminuindo a eficiéncia de uso de N e potencialmente a retengdo de C
em fracOes estaveis (Motasim et al., 2024). Em contraste, nitrato tende a sincronizar
melhor o N disponivel com a absorcdo radicular, especialmente quando ha& boa
distribuicdo no perfil, 0 que sustenta crescimento radicular e exsudacdo que sdo rotas
importantes que contribuem para a entrada de C no sistema solo Zayed et al. (2023).

Doses mais altas de inoculante elevaram o estoque de C, em particular quando
utilizado o nitrato, corrobora com achados de que biofertilizantes e inoculagéo rizobica
aumentam produtividade, biomassa/raiz, atividade enzimatica e melhoram propriedades
do solo, elevando o aporte de residuos e exsudatos, elementos que contribuem para maior
estoque de carbono no solo Just et al. (2024), e Ma et al. (2024). Os autores reforcam que
0 uso de biofertilizantes aumentam a concentracdo de estoque de carbono em relacéo ao
controle, trabalhos com rizébio reportam melhoria de atributos quimicos e da microbiota
do solo Mpongwana et al. (2024). Isso sustenta os achados do trabalho quanta a respostas
quadraticas positivas com nitrato sob inoculacéo.

Camadas em profundidades acumulam formas de C mais estaveis a longo prazo
sendo relevante para sequestro. Assim, quando o manejo (nitrato + inoculagdo) promove

crescimento radicular e exsudacdo em profundidade, o ganho de carbono em
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profundidade tende a ser mais persistente Hicks Pries et al. (2023). Além das perdas por
volatilizacdo e possiveis pulsos de mineralizacdo na superficie, ha evidéncias de que
doses padrao de N mineral podem intensificar CO. do solo e alterar comunidades
microbianas de forma nem sempre favoravel a estabilizagdo de C em profundidade Khan
et al. (2024). Isso justifica o padrdo quadratico decrescente com ureia nas trés camadas e
com a menor média em Sl na terceira camada.

Os valores obtidos neste estudo para o estoque de carbono organico do solo
encontram-se dentro dos limites reportados pelo MapBiomas Brasil e por estudos
nacionais sobre o bioma Cerrado. De acordo com o MapBiomas, 0 estoque médio de
carbono na camada de 0—30 c¢cm ¢ de aproximadamente 39 t C ha™! em areas naturais ¢ 49
t Cha' em areas agricolas. Além disso, a literatura evidencia ampla variagdo dos estoques
de carbono conforme o uso e 0 manejo do solo, com valores tipicos variando de cerca de
10 a mais de 80 t C ha™!, sendo a maioria dos registros concentrados entre 20 e 60 t C
ha'. Dessa forma, os resultados obtidos neste trabalho estdo em consonancia com a faixa
observada para o Cerrado, corroborando a consisténcia dos dados e a representatividade

das estimativas em relacdo aos valores regionais reportados.

CONCLUSAO
Os resultados indicam que o0 uso do nitrato como fonte de nitrogénio associado a
doses mais elevadas de inoculante favorece o acimulo de carbono no solo, especialmente

em camadas subsuperficiais.
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