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RESUMO: Os beneficios do acimulo de C na promocao e manutencdo da
sauide do solo sdao bem conhecidos. Entretanto, ainda sao escassas as
informacoées relacionando os seus efeitos diretos na produtividade das
culturas. O objetivo deste estudo foi analisar a relacdo entre os
compartimentos de C organico total (COT) e as produtividades de soja, milho
e trigo em escala da paisagem em uma fazenda na regido dos Campos Gerais
do Parana. Foram coletadas amostras nas principais classes de solo em
diferentes posicoes na paisagem e analisados o COT e o C das fracoes labeis.
Também foram calculados o indice de manejo de C (IMC) e o indice de
resiliéncia do solo (IRS) para relaciona-los com as produtividades das culturas
e atributos da fertilidade do solo por meio de analises de componentes
principais (ACP) e do ajuste de regressoes. As produtividades de soja e trigo
apresentaram uma relacao positiva com o COT e com o nitrogénio total (NT)
enquanto o milho apresentou uma relacdo positiva com o C nas fra¢cées mais
labeis.

PALAVRAS-CHAVE: Produtividade de soja; produtividade de milho;
produtividade de trigo; analise de componentes principais.

Data de submissdo: 20/06/2016

Data de aceite: 26/09/2016

! Doutorando em Agronomia pela Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta
Grossa, Parana, (42) 32203000, CEP: 84030900, e-mail: drpgonc@gmail.com

2 Professor Associado do Departamento de Ciéncia do Solo e Engenharia Agricola
da Universidade Estadual de Ponta Grossa, email: jcmsa@uepg.br

3 Eng. Agronomo pela Universidade Estadual de Ponta Grossa, e-mail:
allison.fornari@gmail.com

4 Aluna do Curso de Agronomia da Universidade Estadual de Ponta Grossa, e-mail:
ju.frl@hotmail.com

5 Aluna do Curso de Agronomia da Universidade Estadual de Ponta Grossa, e-mail:
lucimaraferreira02@hotmail.com

VARIA SCIENTIA AGRARIAS | VOLUME 04 | NUMERO 01 | 2017 79



DANIEL R. P. GDNQALVES—JDAD C. M. SA— ALLISON J. FORNARI ET AL

RELATIONS BETWEEN SOIL ORGANIC CARBON POOLS AND CROP
YIELD IN LONG TERM NO-TILL

SUMMARY: The benefits of C accumulation to the promotion and maintenance
of soil health are well known. However, there’s still little information relating
its effects on crop yield. The aims of this study were to analyze the relationship
between the total organic carbon (TOC) pools and soybean, maize and wheat
yields in landscape scale at a farm located in Campos Gerais do Parana
region. Samples were collected in the main soil types in different landscape
positions and was analyzed the TOC and the C from labile pools. It were also
calculated the C management index (CMI) and the soil resilience index (SRI)
to relate with crop yields and soil fertility attributes through principal
component analysis (PCA) and linear regressions. The yields of soybean and
wheat showed a positive relationship with TOC and total nitrogen (NT) while
maize showed a positive relationship with C from labile pools.

KEYWORDS: Soybean yield; maize yield; wheat yield; principal component
analysis.

INTRODUCAO

Os beneficios do acimulo de COT para a promocao e manutencao
da saude do solo sao bem conhecidos (LAL, 2004; LAL; 2008). Entretanto,
ainda sao escassas as informacoes relacionando o efeito direto do
acumulo de C na produtividade das culturas.

Informacoes pioneiras foram reportadas em experimentos
seculares realizados em Askov e Rothamsted no qual verificaram a
relacdo entre incrementos na produtividade das culturas relacionados
com aumentos na concentracdo de C (CHRISTENSEN & JOHNSTON,
1997). Mais recentemente, na mesma linha, Zhang et al. (2009)
relataram incrementos nas produtividades de trigo (Triticum aestivium
L.) e milho (Zea mays L.) em regides altas da China, relacionados com
aumentos na concentracao de COT, Sa et al. (2014) relataram que as
produtividades de trigo e soja (Glycine max L.) se relacionaram
positivamente com os estoques de COT na regido dos Campos Gerais
do Parana, Culman et al. (2013) realizaram um trabalho no estado do
Michigan (EUA) e relataram que o C oxidado por permanganato de
potassio (C-OXP) apresentou correlacao positiva com a produtividade
de milho e com o NT do solo.

Porém, nem sempre efeitos positivos sdo verificados, Ogle et al.
(2012) realizaram uma meta analise e verificaram que o sistema
plantio direto (SPD) resultou em declinio das produtividades de milho e
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trigo em regioes frias dos EUA. Como a produtividade de culturas é
restringida pelo fator mais limitante, efeitos negativos do acimulo do
COT, como a diminuicao da temperatura do solo, podem gerar tais
resultados. Esta relacao também é dificil de ser estudada porque o
acumulo de COT depende do aporte de fitomassa ao solo, que geralmente
€ maior em locais onde a produtividade das culturas é elevada,
compondo um ciclo em que se torna dificil diferenciar causas e efeitos.
Desta maneira, o objetivo desse trabalho foi explorar a relacao
entre os compartimentos de COT, os indices IMC e IRS e as
produtividades de milho, soja e trigo em SPD de longa duracéo.

MATERIAL E METODOS
Localizacao e descricao da area de estudo

Este estudo foi realizado na Fazenda Paiqueré, propriedade do Sr.
Liacio Miranda, localizada no municipio de Pirai do Sul/Arapoti, cujas
coordenadas geograficas sao: latitude 24° S 20’ 20" e longitude 50° O
07’ 31" (Figura 1). A escolha do local de estudo foi devido a existéncia
de uma base de dados detalhada com informacoes sobre a produtividade
das culturas e atributos do solo, aliada ao longo periodo (30 anos) sob
plantio direto continuo.

Equador

Kiometers
Universal Transverse Mercator Projoction
‘Datun SA ne 225

@ Benchmarks

- Lat. Vermelho

Lav. Vermelho
Amarelo

- Camb. Héplico

Camb. Himico

Figura 1 Localizacdo da area de estudo, principais classes de solo
encontradas na fazenda e posicao dos benchmarks.
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A altitude média da fazenda é de 970 m, o clima da regido é
classificado como cfb (classificacao de Kdéeppen) e corresponde a um
clima subtropical hiumido (MAAK, 1981), com a temperatura média
maxima de 25,9 °C e média minima de 13,5 °C (IAPAR, 2013). A
precipitacao pluvial anual média na regido situa-se entre 1524 e 1860
mm. As principais classes de solo encontradas na fazenda sao:
Latossolos Vermelhos - LV, Latossolos Vermelho-Amarelos - LVA,
Cambissolos Hamicos - CH e Cambissolos Haplicos - CX (SOLOS, 1999).
O sistema de rotacdo de culturas da fazenda € realizado na seguinte
ordem, inverno / verao respectivamente: ano 1 - trigo / soja; ano 2 —
trigo / soja; ano 3 — aveia-preta (Avena sativa L.) / milho. A cada dois
anos sao realizadas amostragens nos solos, direcionadas por talhao
para analisar os componentes da fertilidade e dar suporte as estratégias
de adubacao das culturas.

Amostragem

As amostras de solo foram coletadas em areas pré-definidas em
cada classe de solo denominadas “benchmarks” (Figura 1). As
dimensodes da area de referéncia foram 30x30 m e as amostras foram
coletadas nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, cinco sub amostras
por profundidade (GONCALVES et al., 2015).

Analises realizadas

A extracao do C com a agua quente foi realizada de acordo com a
metodologia descrita por Ghani et al. (2003) e a determinacéao do C foi
obtida com a oxidacdo em meio acido e a titulacao com o sulfato ferroso
conforme Walckley & Black (1934). A determinacdo do C-OXP foi
realizada de acordo com a metodologia descrita em Weil, et al. (2003).

A determinacao do COT e do NT foi realizada pelo método de
combustdo seca a uma temperatura de 950° C, utilizando-se um
determinador elementar de C e N (Truspec CN LECO®2006, St.Joseph,
EUA). O COT foi considerado como o total de C existente no solo, porque
o C inorganico presente nos solos desta regidao € menor que 0,1% para
Latossolos e que 0,25% para Cambissolos, (SA et al., 2013).

Base de dados da Fazenda Paiqueré

A base foi constituida pelo monitoramento temporal da fertilidade
do solo realizado na fazenda. Como as amostras analisadas para este
estudo foram coletadas em maio de 2013, foram utilizados somente
dados provenientes do mesmo ano.
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Os dados utilizados foram: Fésforo (P, mg/kg); Potencial
hidrogenidnico (pH); Hidrogénio mais Aluminio (H+Al, cmol/dm?); Calcio
(Ca, cmol/dm?); Magnésio (Mg, cmol/dm?); Potassio (K, cmol/dm?); Soma
de bases (SB, cmol/dm?); Capacidade de Troca de Catios efetiva do solo
(CTC ef., cmol/dm?); Teor de argila (Argila, g/Kg); Teor de Silte (Silte,
g/Kg); Teor de areia (Areia, g/Kg).

Também foram obtidas da base de dados da fazenda, a variacao
espacial das produtividades de soja, milho e trigo através de sensores
instalados nas colhedeiras, utilizando sistemas GPS integrados
Greenstar.

Indices calculados

Visando acessar a labilidade do COT foi calculado o indice de
manejo de carbono (IMC), de acordo com a metodologia proposta por
Blair et al. (1995), e visando acessar a recuperacado dos estoques de
COS que o SPD promoveu ao longo de 30 anos na fazenda foi calculado
o Indice de resiliéncia do solo (IRS) de acordo com a metodologia proposta
por Herrick & Wander (1997). Foram consideradas como referéncias
superior e inferior para o calculo dos indices os pontos amostrados que
apresentaram a maior e a menor concentracdo de COT,
respectivamente.

Analises estatisticas

Para resumir as informacoes e facilitar a sua interpretacao foram
ajustadas ACPs com as variaveis IMC, COT, NT, C-OXP, C-EAQ, relacao
C/N do solo e as produtividades de soja, trigo e milho, respectivamente.
Para acessar as relacoes entre as variaveis analisadas e a produtividade
de culturas foram ajustadas regressao entre os componentes principais
(RCP) - sem a adicao das variaveis de produtividade - e as produtividades
das culturas.

Para a realizacao das ACPs e do ajuste das RCPs, foi utilizado o
software R v. 3.2.2 e para a organizacao das informacdes
georreferenciadas, foi utilizado o software ArcGIS v. 10.2.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analises de componentes principais

Nao foram observados padrdes de diferenciacdo nas classes de
solos analisadas pelas ACPs (Figuras 2, 3 e 4), o que pode ser devido a
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homogeneizacao dos atributos do solo promovida ao longo de 30 anos
sob SPD.

ACP - Produtividade de soja
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Figura 2 ACP realizada com os compartimentos do COT e a produtividade de soja.
*Soja = Produtividade de soja; COT = Carbono Organico Total; NT = Nitrogénio
total; C-OXP = Carbono extraido por permanganato; C-EAQ = Carbono extraido por
agua quente; C/N = Relacdo C/N.

*LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho Amarelo; CH = Cambissolo
Humico; CH+RL = Cambissolo Humico + Neossolo Litélico; CX = Cambissolo Haplico.
*CP1 = Componente principal 1; CP2 = Componente principal 2.

O CP1 explicou 35% e o CP2 20% de toda a variancia dos dados
(Figura 2). Assim, a ACP resumiu 65% da variancia total. A
produtividade de soja foi positivamente correlacionada com COT, NT e
C-OXP, e apresentou correlacdo nula com C-EAQ, com a relacdo C/N
do solo e com o IMC. A relacao positiva com o COT pode ser explicada
pelo efeito do mesmo sobre outros atributos do solo, varios autores
destacaram caracteristicas fisicas do solo como a capacidade de
infiltracao e retencao de agua (JAGADAMMA et al. 2008; FRANCHINI
et al. 2012; SANTI et al. 2012), e quimicas, como a mineralizacao de N
e a disponibilidade de K (JAGADAMMA et al. 2008; SANTI et al. 2012;
CULMAN et al. 2013) como as principais responsaveis pelo incremento
da produtividade de culturas em SPD.

A relacao positiva com o NT pode ser reflexo da associacdo do N
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com o COT, ja que a associacao entre as raizes da soja e o Bradyrhizobium
sp. que garante o suprimento de N para a cultura é mais eficiente
quando o solo apresenta baixos teores de N disponivel para as plantas
(HUNGRIA et al., 2001). A associacao com Bradyrhizobium sp. também
ajuda a explicar a relacao nula com o C-EAQ, ja que a soja nao é
dependente da atividade da biomassa microbiana para a assimilacao
de N, e este compartimento apresenta relacdo com a biomassa
microbiana do solo (GHANI et al. 2003).

Na ACP realizada com a produtividade de trigo, o CP1 explicou
45% e o0 CP2 19% de toda a variancia dos dados, totalizando 64%. As
relacoes entre a produtividade de trigo e as variaveis analisadas
seguiram o mesmo padrao observado para a soja (Figura 2), diferindo
na relacao C/N do solo e IMC, as quais foram negativamente
correlacionadas com a produtividade de trigo.

A variavel mais correlacionada com a produtividade de trigo foi o
NT, o que ajuda a explicar a correlacao negativa entre a produtividade
de trigo e a relacao C/N do solo, pois relacoes C/N menores implicam
maiores em contetidos de N no solo.

ACP — Produtividade de trigo
6

cP1 P2
cot -0,464 0,445
NT 0,513 0,076
C-OXP  -0,388 0,317
CEAQ 0011 0372
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2 Trigo  -0,403  -0,255
* /N IMC 0387 0,271

CP2 (19,5%)
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(0%
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Figura 3 ACP realizada com os compartimentos do COT e a produtividade de trigo.
*Trigo = Produtividade de trigo; COT = Carbono Organico Total; NT = Nitrogénio
total; C-OXP = Carbono extraido por permanganato; C-EAQ = Carbono extraido por
agua quente; C/N = Relacdao C/N.
*LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho Amarelo; CH = Cambissolo
Humico; CH+RL = Cambissolo Humico + Neossolo Litélico; CX = Cambissolo Haplico.
*CP1 = Componente principal 1; CP2 = Componente principal 2.
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Para a cultura do milho, o CP1 explicou 39% da variancia total e
o CP2 21%, totalizando 60% da variancia total explicada pela ACP. As
relacoes observadas entre a produtividade de milho e as variaveis foram
diferentes das observadas para a soja e para o trigo. A produtividade de
milho correlacionou-se positivamente com o IMC, a relacao C/N do
solo e o C-EAQ, negativamente com o C-OXP, e ndo apresentou
correlacao com o COT e o NT.

ACP — Produtividade de milho
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Figura 4: ACP realizada com os compartimentos do COT e a produtividade de milho.
*Milho = Produtividade de milho; COT = Carbono Organico Total; NT = Nitrogénio
total; C-OXP= Carbono extraido por permanganato; C-EAQ = Carbono extraido por
agua quente; C/N = Relacdo C/N.

*LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho Amarelo; CH = Cambissolo
Humico; CX = Cambissolo Haplico.

*CP1 = Componente principal 1; CP2 = Componente principal 2.

A correlacao positiva entre a produtividade de milho e o C-EAQ
(Figura 4) pode ser devida a mineralizacao de N organico,
disponibilizando o nutriente para o milho. Por outro lado a relacao
observada entre a produtividade de milho, o COT e o NT nédo corroboram
esta explicacdo. A produtividade de milho apresentou correlacao
negativa com o C-OXP, embora o contrario tenha sido observado por
Culman et al. (2013), quais verificaram correlacdao positiva entre a
produtividade de milho e C-OXP. A relacdo positiva entre a produtividade
de milho e o IMC pode ser um indicativo de que este indice representa
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a mineralizacao de nutrientes e indica que o mesmo pode ser mais
explorado em trabalhos futuros.

Regressdes com os componentes principais

Os ajustes das regressdes multiplas com os componentes
principais apresentaram significancia somente para a cultura do trigo
e somente para o CP1 (Tabela 1).

A produtividade de trigo se relacionou positivamente com as
seguintes variaveis (os numeros entre parénteses indicam a
contribuicao da variavel para o CP1, Ginico a apresentar significancia):
CTC efet. (12,32%) > NT (11,97%) > Argila (11,63%) > COT (10,50%) >
Ca (10,37%) >SB (10,11%) > H+Al1 (5,48%) > Mg (4,97%) > C-OXP (2,07%)
> C-EAQ (1,80%) > K (1,66%) > P (0,02%).

Tabela 1: Regressao ajustada entre o CP1 e a produtividade de trigo.
Modelo CP1

Intercepto 3123,3 COT 0,32 NT 0,35 C-OXP 0,14

C. Angular 105,66 C-EAQ 0,13 P 0,01 pH -0,14
R? 0,20 H+Al 0,23 Ca 0,32 Mg 0,22
P < 0,03 K 0,13 SB 0,32 CTC Ef. 0,35
n 24 Argila 0,34 Areia - 0,39

*COT = Carbono Organico Total; NT = Nitrogénio total; C-OXP = Carbono extraido
por permanganato; C-EAQ = Carbono extraido por agua quente; P = Fésforo total;
pH = Potencial de hidrogénio; H +Al = Hidrogénio + Aluminio; Ca = Calcio; Mg =
Magnésio; K = Potassio; SB = Soma de bases; CTC Ef. = Capacidade de troca de
cations efetiva.

*CP1 = Componente principal 1; C. Angular = Coeficiente angular do modelo.

No ajuste do modelo de regressao para cada aumento de uma
unidade no CP1, o modelo indicaum aumento de 105,7 kg/ha de trigo.
O R? baixo (0,2) pode ser uma consequéncia do papel do solo no
agroecossistema quando comparado a outros fatores como o clima, pois
esse ultimo pode sobrepor o efeito do solo ao determinar a
disponibilidade de agua, afetando diretamente a produtividade.

A elevada contribuicao da CTC efetiva reflete a capacidade do
solo de reter nutrientes e libera-los para as plantas. Da mesma forma
a contribuicao da argila pode ser explicada pela influéncia desta na
CTC do solo e na formacao dos agregados (SIX et al., 2002).

A significativa contribuicdo do NT indica que este nutriente deve
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estar sendo limitante para a produtividade das culturas na fazenda.
Apesar dos valores elevados de COT, a mineralizacao do N depende da
atividade da biomassa microbiana, que pode ser estimada pelo C-EAQ
que variou entre os talhdes em funcao da sucessao de culturas e de
caracteristicas fisicas do solo, como a umidade (GONCALVES et al.,
2015). A contribuicao do COT demonstra o efeito positivo deste sobre a
produtividade de trigo. O COT refletiu mais os beneficio do acamulo de
C no solo do que a avaliacao dos compartimentos C-OXP e C-EAQ, apesar
desses ultimos terem sido relacionados com a mineralizacdo de N
(GHANI et al., 2003; CULMAN et al., 2013), que foi apontado como um
nutriente limitante para a produtividade do trigo.

Outro nutriente que apresentou uma elevada contribuicéao foi o
Ca, indicando que este também pode estar limitando a produtividade
de trigo na fazenda, os valores baixos de pH e altos teores de aluminio
(pH = 4,8 e H+Al = 8 Cmolc dm™) sao um indicativo de que esta area
apresenta solos muito acidos e que o Ca assim como outras bases
podem limitar o desenvolvimento e a produtividade das culturas na
fazenda. A contribuicado do P foi menor que dos demais nutrientes.
Como os conteudos de COT foram elevados e o P organico pode
representar até 90% do P presente nos solos (ANGHINONI & BISSANTI,
2004), esse nutriente provavelmente nao limitou a produtividade das
culturas na fazenda.

CONCLUSAO

As produtividades de soja e trigo apresentaram correlacao
positiva com o conteudo de COT e C-OXP, enquanto o milho se
correlacionou positivamente com o IMC e C-EAQ. Os contetidos de COT
e NT foram as variaveis que mais contribuiram para explicar a
produtividade de trigo (dos atributos relacionados ao COT), seguidos
por C-OXP e C-EAQ. Isto demonstra o potencial destas variaveis para
serem utilizadas no dimensionamento da adubacao de areas agricolas.
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