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GONCALVES, Daniel Ruiz Potma. Espacializacdo do carbono e suas relagcbes com a
produtividade de culturas em solos sob plantio direto de longa duracédo. 2014.
Dissertacdo de Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

Resumo: O C organico total (COT) do solo exerce influéncia sobre suas propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas, sendo assim, importante para a manutencdo da fertilidade
principalmente de solos tropicais. Porém, embora os beneficios do acimulo de COT sobre a
qualidade do solo sejam bem conhecidos, ainda sdo escassas informacdes referentes aos seus
efeitos sobre a produtividade de culturas. Os objetivos deste estudo foram mapear 0S
compartimentos de COT em uma fazenda manejada ha 30 anos no sistema plantio direto,
verificar quais sdo as variaveis do solo que interferem na variacao espacial do COT e analisar
as relacOes entre os compartimentos do COT e a produtividade das culturas da soja, milho e
trigo. Foram coletadas amostras deformadas em todas as principais classes de solos da
fazenda em todas as posicdes da paisagem. Foram analisados o COT, o C oxidado por
permanganato (C-OXP) e o C extraido por &gua quente (C-EAQ) e gerados mapas com a
variacao espacial destas variaveis. Os efeitos dos atributos do solo sobre o acimulo de COT e
dos compartimentos de COT sobre as produtividades da soja, milho e trigo foram acessados
atraves de regressdes e analises de componentes principais. Visando acessar a contribui¢cdo do
COT para as produtividades das culturas foram ajustadas regressbes multiplas com as
varidveis do solo e as produtividades. O maior conteido de argila e a maior adicdo de
fitomassa nos Latossolos e a formacdo de um ambiente anaerdbico nos Cambissolos foram os
principais fatores que explicaram os maiores contetdos de COT observados nos tercos
superior dos Latossolos e inferior dos Cambissolos. As produtividades de trigo e soja
apresentaram correlacdo positiva com o COT e o N total (NT) e a produtividade de milho
apresentou correlagdo positiva com o C-EAQ. As variaveis NT e COT foram as que mais
contribuiram para explicar a varia¢do da produtividade de trigo.

Palavras Chave: Variacdo espacial de carbono; carbono organico total; produtividade de
soja; produtividade de milho; produtividade de trigo.



Spatialization of carbon and its relationship with crop yields in soils under long-term no-
tillage

Abstract: The total organic C (TOC) of the soil influences their chemical, physical and
biological properties, therefore, it's important for the maintenance of soil fertility mainly of
tropical soils. But, while the benefits of TOC accumulation on soil quality are well known,
there is still little information about its effects on crop yields. The aims of this work were to
map the compartments of the TOC on a farm managed for 30 years in no-till system,
determine which soil variables that influence the spatial variation of TOC and analyze the
relationships between the compartments of TOC and crop yields of soybean, corn and wheat.
Deformed samples were collected in all soil classes and all landscape positions in the farm.
Were analyzed the TOC, the permanganate oxidized C (POX-C) and the hot water extracted C
(HWE-C) and were generated maps with the spatial variation of these variables. The effects of
soil properties on the accumulation of TOC and the effect of TOC compartments on yields of
soybean, corn and wheat were accessed through regressions and principal component analysis.
Aiming to access the contribution of TOC to the crop yields, multiple regressions with the soil
variables and yields were adjusted. The higher clay content and the largest biomass apport in
Oxisols and the formation of an anaerobic environment in Inceptisols were the main factors
that explained the highest contents of TOC observed in the upper thirds of the Oxisols and
lower thirds of the Inceptisols. Yields of wheat and soybean showed positive correlation with
TOC and total N (TN) and corn yield was positively correlated with HWE-C. The TN and
TOC were the variables that contributed most to explain the variations in the wheat yield.

Key Words: Soil carbon spacialization; total organic carbon; soybean yield; corn yield, wheat
yield.
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1. Apresentacdo

Esta dissertagdo foi redigida “em forma de publicagdo”, conforme 0 Manual de
Normalizacdo Bibliogréafica para Trabalhos Cientificos da UEPG e € composta pelos seguintes
trabalhos cientificos:

e Espacializago dos compartimentos de carbono orgénico do solo em escala

da paisagem sob sistema plantio direto de longa duracéo.

e Relacdes entre os compartimentos de carbono organico do solo e a

produtividade de culturas no sistema plantio direto de longa duracéo.

Antecedendo os trabalhos citados encontram-se uma Introducdo e uma Revisdo de

literatura de carater geral. O Gltimo capitulo é constituido pelas conclusdes gerais.



13

2. Introducao

A dindmica do carbono organico em sistemas de manejo do solo e seu impacto no
meio ambiente vém tendo destaque na comunidade cientifica nas Ultimas trés décadas.
Recentemente, a concentracdo de CO, atmosférico superou a marca de 400 ppm (NOAA,
2013), estimulando ainda mais as linhas de pesquisa sobre a emissdo de gases do efeito
estufa e o potencial dos sistemas de manejo conservacionista em mitigar esses gases (COSTA
et al., 2008; CERRI et al., 2010) e promover o sequestro de carbono (C) (LAL, 2004a; LAL,
2008; SA et al., 2013a).

Além da importancia do sequestro de C ha também o efeito crucial na formacgéo e
manutencdo da qualidade do solo para o desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel
(LAL, 2004a). Embora seja bem conhecido o seu papel nos atributos fisicos (PAGLIAI et al.,
2004), quimicos (SA e LAL, 2009) e biol6gicos (SIX et al., 2006), o efeito do acimulo de C
sobre a produtividade das culturas ainda gera inimeras discussdes. Em algumas situagdes sao
reportados resultados controversos devido a grande quantidade de varidveis envolvidas. A
influéncia do clima, do relevo, do material genético, a interferéncia de doencas e pragas tém
peso determinante em cada regido e a generalizacdo do efeito do C na producéo das culturas é
muitas vezes equivocado (OGLE et al., 2012). Dessa maneira é necessario realizar estudos
procurando entender as carateristicas de cada regido. Mesmo trabalhando em escalas
regionais, a grande quantidade de variaveis que devem ser consideradas nestes estudos exige a
organizacdo de bancos de dados com elevado nivel de detalhe sobre as variaveis envolvidas.
Algumas alternativas para este problema surgiram a partir da década dos 80, com o
desenvolvimento de sistemas de informacdo geogréfica (SIG) (SILVA, 2003). Esta ferramenta
possibilita modelar as diversas situacdes da paisagem em escala espacial, associadas a bancos
de dados georreferenciados. A utilizacdo dos SIGs em estudos sobre a dindmica do C no solo
permitiu um avango expressivo na compreensdo e na abrangéncia dos efeitos do C em escala
global (MISHRA et al., 2010; WANG et al., 2010; L1 et al., 2013a).

O presente estudo foi concebido com base na hipdtese de que os compartimentos de
C interferem na produtividade das culturas devido a relagdo com atributos fisicos, quimicos e
biolégicos. Assim, os objetivos deste trabalho foram: a) gerar mapas sobre a distribuicdo de
carbono orgéanico total (COT) e de seus compartimentos (C-OXP; C-EAQ) em escala

regional; b) identificar os atributos estudados que apresentam maior contribuicdo para a
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expressdo da producdo dos cultivos de milho (Zea mays L.), soja (Glycine max L.) e trigo
(Triticum aestivium L.). Espera-se com o0s resultados obtidos, proporcionar avangos no
entendimento das relagdes entre o COT e a produtividade de culturas para dar suporte na
elaboracdo de estratégias agrondémicas e consolidar as bases de uma agricultura mais

sustentavel.

3. Revisdo bibliogréafica

3.1 ACUMULO DE CARBONO AFETADO POR SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO

A matéria organica do solo (MOS) é o resultado da decomposi¢cdo dos residuos
vegetais e animais e pode ser dividida em dois grandes reservatorios — o ativo e o estavel
(STEVENSON, 1986). O primeiro é constituido pela biomassa microbiana, a fracdo leve ou
facilmente oxidavel, os rizodepoésitos e as substancias ndo humicas, tais como os agucares,
proteinas, gorduras, celulose, hemicelulose, provenientes da adicdo recente de matéria
organica (MO) ao solo. O segundo compreende as substancias humicas, acidos fulvicos,
himicos e huminas, provenientes das transformacdes que a MO sofre com o passar do tempo.
Estas transformacdes sdo caracterizadas pela reacdo de compostos aminados sintetizados por
micro-organismos com ligninas modificadas, quinonas e acucares, formando complexos
escuros (SCHNITZER, 1978).

A conversdo de areas com vegetacao nativa em areas agricolas por meio da retirada e
da queima da vegetacdo, aliada a adocdo de praticas de revolvimento do solo, resultam em
expressiva diminuicdo do contetido de MOS (SA et al., 2013b). O principal motivo é a ruptura
dos agregados e a exposicdo do C protegido intra-agregado a acdo da microbiota, promovendo
a sua oxidacéo e a liberacdo de CO,, contribuindo para o efeito estufa como resultado final da
reacdo (LAL, 2004b). Sistemas conservacionistas de manejo como o sistema plantio direto
(SPD) sao eficientes em promover o acumulo de COT, em decorréncia do aporte e da
manutencdo de material organico na superficie do solo, visando a reducdo da oxidacdo da
MOS e protecdo dos agregados (SA et al., 2001; TIVET et al., 2013).

O aumento no contetido do C pode inclusive superar o conteddo inicial encontrado na

vegetacdo nativa, dependendo da quantidade, qualidade e da frequéncia da adi¢éo de residuos
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culturais (SA et al., 2001; CERRI et al., 2008; SA et al., 2013b). O acumulo de C nas camadas
superficiais, com o passar do tempo, vai gerando no perfil do solo o processo de estratificacao
(FRANZLUEBBERS et al., 2002; SA e LAL, 2009; FERREIRA et al., 2013). A relacéo de
estratificacdo pode ser utilizada como um atributo para testar a qualidade do sistema de
manejo. Sa e Lal, (2009) relataram um aumento na relacédo de estratificacdo de COT entre as
camadas 0-5 e 20-40 cm com o tempo de adocdo do SPD e uma relacdo positiva (R2=0,79; p

=0,011) com o carbono organico dissolvido.

A distribuicdo do C oriundo dos residuos culturais nos agregados do solo é
governada por varios processos. Os ciclos de umedecimento e secagem e a acdo da mesofauna
promovem a primeira fase, fragmentando os residuos em partes cada vez menores e tornando-
0Ss acessiveis a acdo da microbiota. Esta atua rompendo as estruturas das moléculas,
quebrando as ligagdes mais fracas que as compdem (ligagdes simples). Ao final do seu ciclo
de vida, estes micro-organismos liberam compostos carbonados (principalmente
polissacarideos) que se unem a fracdo argila, funcionando como agente de cimentagdo
(agentes transientes de ligacdo) unindo as particulas minerais do solo para a formacdo de
microagregados (TISDALL e OADES, 1982). Os microagregados formados continuam o
processo e se unem para formar os macroagregados. Além dos compostos carbonados
oriundos da biomassa microbiana, também atuam hifas de fungos, micorrizas e raizes que se
caracterizam como 0s agentes de ligacdo temporarios (TISDALL e OADES, 1982; SIX et al.
2002). O processo continua até a formacdo de varias classes de macroagregados, que irdo

determinar a estrutura do solo e protecdo do C a oxidacao.

A textura exerce papel fundamental no acimulo de C estabilizado em funcdo da
protecdo quimica estabelecida principalmente pelas argilas, interferindo no ataque microbiano
e na oxidacdo do C (TISDALL e OADES, 1982; SIX et al., 2002). As argilas de solos de
regido temperada, como as esmectitas, podem apresentar CTC superior a 100 cmol, kg™
enquanto as argilas de solos de regides tropicais, como as caulinitas, apresentam CTC que
raramente ultrapassa 10 cmol. kg™ (SPARKS, 2003). A variacdo da mineralogia do solo
também pode exercer um efeito significativo no acimulo de COT, pois a associa¢do de C com
oxidos de Fe e Al é importante para o incremento de C e também um dos principais fatores
que regulam o acumulo de C em solos acidos de regides subtropicais e tropicais (KAISER e
GUGGENBERGER, 2003; KLEBER et al. 2005; INDA JUNIOR et al. 2013).
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A formacdo de ambientes anaerobicos em locais de drenagem impedida ou
profundidade efetiva baixa, também pode ocasionar grande acimulo de COT. Isto ocorre
porque a MO adicionada ndo é oxidada ou 0 é muito lentamente pela biomassa microbiana
adaptada a estes ambientes (organismos anaerdbicos). Esses organismos tém como produto
final do seu metabolismo o metano, que € produzido a taxas muito menores que o CO;
(PONNAMPERUMA, 1972).

3.2 COMPARTIMENTOS DO CARBONO ORGANICO TOTAL

Embora o acimulo de C no solo em agro-ecossistemas possa atingir niveis acima da
vegetacdo nativa, ha um limite de saturacdo no qual esse acimulo cessa (SIX et al., 2002). A
proposta sobre a divisdo dos compartimentos de C no solo reportada por Six et al. (2000 e
2002) - como C quimicamente, fisicamente, bioquimicamente protegido e o ndo protegido -
oferece uma explicacdo para este fendmeno. O C quimicamente protegido € aquele que
permanece adsorvido as argilas, o C fisicamente protegido esta interligando os agregados e
inacessivel a biomassa microbiana, o C bioguimicamente protegido é um componente de
substancias hdmicas altamente recalcitrantes e o C ndo protegido é aquele que foi
recentemente adicionado ao solo e esta acessivel para a biomassa microbiana. O solo contém
uma quantidade finita de particulas minerais de argila, e uma capacidade limitada de formacéo
de agregados. Assim, os compartimentos de C quimicamente e fisicamente protegidos tem um
limite maximo de saturacdo. Da mesma maneira, a formacdo de substancias himicas também
apresenta um limite maximo, determinado pela idade do C adicionado ao solo. Desta forma,
espera-se que os estoques de COT, em &reas onde a saturacdo destes compartimentos ja
ocorreu, variem em funcdo do estoque de C ndo protegido, que ao atingir uma situacdo de

equilibrio com a biomassa microbiana, determina o potencial de acimulo de C deste solo.

O C muito labil representa os polissacarideos associados a biomassa microbiana e
varia em curto prazo devido a sensibilidade da populagdo microbiana ao manejo, a aplicacao
de agroquimicos, fertilizantes e a adicdo de MO que serve como substrato para 0 seu
crescimento (MAZZARINO et al., 1993; GHANI et al., 2003). O C labil é constituido
principalmente por compostos organicos alifaticos derivados da decomposicdo dos restos
culturais em decorréncia da adi¢éo recente de material organico ao solo (BLAIR et al. 1995).

Ele reflete a influéncia do COT na ciclagem de nutrientes para as plantas, pois representa
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compostos carbonados que podem ser facilmente oxidados pela biomassa microbiana (SIX et
al., 2002; CULMAN et al., 2012; CULMAN et al., 2013). O C muito labil também influencia
a ciclagem de nutrientes para as plantas por representar a biomassa microbiana (COOCKSON
etal., 2008; LI et al., 2013b).

O C total no solo varia em longo prazo por ser constituido em grande parte por
substancias humicas (figura 1, SA et al., 2008) cujo “turnover time” ou tempo de residéncia
no solo pode atingir mais de 2000 anos (STEVENSON, 1986).

70 ~

Contribuicao para o COT (%)

COE cop coL

Compartimentos do COT

Figura 1: Contribuicdo dos compartimentos de COT para o COT, adaptado de Sa et al., (2008).
*COT = Carbono orgéanico total; COE = Carbono orgénico estavel; COP = Carbono orgéanico
particulado; COL = Carbono organico I4bil

O COT reflete a influéncia sobre atributos fisicos como a porosidade, agregacao,
capacidade de infiltracdo, transporte, retencdo de agua no solo e atributos quimicos como a
CTC e a ciclagem de nutrientes (SIX et al., 2002; SPARKS, 2003; PAGLIAI et al., 2004; SA
et al. 2009).
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3.3 INDICES UTILIZADOS NO ESTUDO DO CARBONO ORGANICO TOTAL

A opcao pela adocdo de indices e/ou relagbes com os compartimentos do C em
estudos sobre o impacto do uso e manejo dos solos tem sido uma estratégia para a
interpretacdo de alteracGes espaco-temporais de atributos do solo. Precisamente, um indice
procura atuar como uma sintese de uma ou mais variaveis para demonstrar que as alteragdes
ocorridas sdo um reflexo desse conjunto (GIL-SOTRES et al., 2005). Ha varios exemplos de
indices no estudo da dindmica do C no solo e dentre estes o indice de manejo de C (IMC),
indice de labilidade do C, e o indice de resiliéncia do solo (IRS) tém sido muito utilizados
(SILVA et al., 2014). O IMC foi proposto por Blair et al. (1995) com a finalidade de avaliar a
labilidade do COT em decorréncia das alteracGes que o uso e manejo do solo provocam nos
compartimentos do C, tendo como referéncia a vegetacdo nativa. Vieira et al. (2007)
reportaram que o IMC apresentou elevada correlagdo com atributos quimicos como a CTC
efetiva, fisicos, como o didmetro médio de agregados, e biolégicos como a biomassa
microbiana. O IRS foi proposto por Herrick e Wander, (1997) com o objetivo de determinar a
eficiéncia de um sistema de manejo em recuperar um novo estado de equilibrio do C do solo.
Este indice considera dois niveis limitrofes: o limite inferior, representado pelo contetdo de
COT em uma éarea sob um sistema de manejo com preparo do solo, e o limite superior,
representado pelo solo sob vegetacdo nativa. Esse indice foi utilizado por Conceicdo et al.,
(2014) e recentemente por Sa et al. (2013b). Estes ultimos reportaram que o IRS calculado

teve estreita correlagdo com o C acumulado e a producéo das culturas.

3.4 ESTUDOS EM ESCALA ESPACIAL

Os estudos em escala espacial permitem uma visdo panoramica da paisagem, a
organizacdo de uma grande base de dados, o cruzamento de diversas variaveis e suas relacoes
com o ambiente (Figura 2), (PALM et al. 2007). Eles foram possiveis devido ao
desenvolvimento de sistemas de informacdo geografica (SIGs) a partir da década de 80,
juntamente com a evolucdo dos computadores pessoais como ferramentas para a realizacdo de

analises complexas que em situacGes de campo seriam praticamente inviaveis (SILVA, 2003).
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Sistemas de informagao do solo Sistema de inferéncia espacial do solo Sistema de inferéncia do solo

Amostras de solo
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Figura 2: Esquema demonstrando como sdo realizados estudos em escala de paisagem, adaptado de
Palm et al. (2007).

Estudos sobre a variacdo espacial do conteddo de COT tém sido cada vez mais
difundidos (GUO et al., 2006; DON et al., 2007; LI et al., 2013a), e podem servir de base
para: (i) o planejamento e 0 monitoramento do manejo agricola de fazendas (GONCALVES et
al. 2012; SANTI et al. 2012); (ii) a realizacdo de inventéarios de COT (BERNOUX et al. 2002;
MISHRA et al. 2012; SA et al. 2013a); (iii) a compreens&o de como ocorre 0 acimulo de
COT em escala de paisagem (MISHRA et al., 2010; WANG et al., 2010) (iv) permitir a
extrapolacdo de dados para escalas maiores (LAL, 2004a; MILNE et al. 2007); (v) verificar a
eficiéncia dos modelos de predicdo do acumulo de COT (TORNQUIST et al., 2009;
BORTOLON et al., 2011); (vi) elaborar politicas agricolas e de desenvolvimento regional
(LAL, 2004a; LAL, 2008); (vii) estimar a contribuicdo das areas estudadas na emissdo de
gases do efeito estufa (CERRI et al. 2007; LAL, 2008); (viii) elaborar politicas de pagamentos
por servicos ambientais como créditos de C (AMADO et al., 2008). Os itens i, ii, iv, v e Vii
contém exemplos de trabalhos realizados no Brasil, 0 que demonstra a importancia do pais no

cenario mundial de pesquisas com COT.
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3.5 PRODUTIVIDADE DE CULTURAS E O CARBONO ORGANICO TOTAL

As relagdes entre os atributos do solo e a produtividade de culturas apresentam varias
respostas e deve-se considerar que o efeito das varidveis de solo acontece de maneira
complementar as outras variaveis (Figura 3). As variaveis climéaticas como a intensidade da
radiacdo luminosa, temperatura e precipitacdo pluvial, aliadas as biologicas, como o material
geneético e a ocorréncia de pragas e doencas exercem impactos diferentes no crescimento das

culturas.

/ Clima

co,

Disponibilidade de agua

Radiacdo

Nutrientes \

Planta (material genético)

‘ Pragas e doencas

Produtividade

Figura 3: Fluxograma com os efeitos de diversas varidveis na produtividade de culturas.
*A flecha vermelha indica um efeito negativo.

O acesso as relagfes entre os atributos do solo, as varidveis climaticas e o material
genético permite a melhor compreensdo da produtividade das culturas (Tabela 1). Soma-se a
estas informacdes o estudo dos sistemas de manejo (BHARDWAJ et al., 2011; FRANCHINI
et al., 2012; OGLE et al., 2012). Como as variaveis de solo afetam o desenvolvimento e a
produtividade de culturas de maneira a limita-los pela varidvel considerada mais limitante
para cada cultura, ndo existe, especificamente, um padrdo Unico do efeito do solo sobre a
produtividade, sendo necessario um estudo de caso para determinar as variaveis de solo mais

limitantes em cada caso especifico.
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O actmulo de COT exerce efeito indireto sobre a produtividade das culturas porque
atua na melhoria de atributos fisicos, quimicos e biologicos (Tabela 2). Assim, € dificil
estabelecer um perfil sobre o efeito do aumento do COT na produtividade de culturas.
Recentemente, S& et al. (2013a e 2014) demonstraram que o0 aumento do C no solo devido a
adicdo de C via residuos culturais em SPD recuperou a capacidade de resiliéncia do solo e

promoveu maior rendimento nas culturas de soja, milho e trigo.



Tabela 1: Alguns trabalhos recentes que acessaram a relagéo entre variaveis do solo e a produtividade de culturas.

(Continua)
Variaveis Relagdo Método Cultura
Fisicas
Resisténcia do solo a penetragdo IP Correlagdo espacial Triticum spp.
Densidade do solo IP Correlagdo linear; Correlagdo espacial Brachiaria brizantha
Capacidade de infiltragdo de agua no solo DP ACP Zea mays; Glycine max
Conteudo de argila DP Regressao linear Eucalyptus spp.
Quimicas
Conteldo de N DP Modelagem de produtividade; Triticum spp.; Zea mays;
Teste de LSD; Regressao linear Sorghum spp.; Amorpha fruticosa
Conteudo de K DP ACP Zea mays; Glycine max
Conteudo de nitrato DP Correlagdo linear; Regressao linear Zea mays
Conteudo de P DP Regresscao linear simulagdo de produtividade Triticum spp.; Zea mays; Sorghum spp.
CTC DP ACP Phaseolus vulgaris; Pisum sativum
Bioldgicas
Nematofauna do solo DP PERMANOVA,; Coorrelagdo linear; ACP Glycine max
Mineralizagdo de COT DP Correlagdo linear; Regressao linear Zea mays
Mineralizagdao de NOS DP Correlagdo linear; Regressao linear Zea mays
C-OXP DP Correlagdo linear; Regressao linear Zea mays
MOS DP Regressao linear Eucalyptus spp.
Cos DP Regressao linear; Modelagem de produtividade Triticum spp.; Zea mays; Glycine max;
Sorghum spp.; Oryza spp
Outras
QS DP Regressao linear Zea mays; Solanum tuberosum;
Beta vulgaris; Brassica oleracea
Topografia - Correlagdo espacial Triticum spp.; Avena sativa;

*CTC = Capacidade de troca de céations; COT = Carbono Organico Total; NOS = Nitrogénio organico do solo; C-OXP = Carbono extraido por permanganato; MOS =
Matéria organica do solo; 1QS = indice de qualidade do solo; IP = Inversamente proporcional; DP = Diretamente proporcional; ACP = Anélise de componentes principais.
*As explicagOes para os efeitos do contetddo de N, K e P foram obtidos de Taiz e Zeiger, (2006).
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Tabela 1: Continuacdo.

Explicagdo

Referéncia

CondigBes melhores para o crescimento de raizes

CondigBes melhores para o crescimento de raizes e retengdo de agua no solo
Maior disponibilidade de dgua e nutrientes para as plantas

Aumento da CTC e da formagdo de agregados do solo

Componente de aminoacidos, proteinas, etc.

Cofator enzimatico, requerido para a manutencgdo do turgor
e da eletroneutralidade celular.

Maior absor¢do de N pelas plantas

Componente de fosfatos, dcidos nucleicos, etc.

papel central nas rea¢des que envolvem ATP

Aumento da retengdo e disponibilidade de nutrientes no solo

Aumento da mineralizagao de NOS

Mineraliza¢do de nutrientes para as plantas

Mineralizagdo de N para as plantas

Mineraliza¢do de nutrientes para as plantas

Diversos, principalmente aumento da formagdo de agregados e da CTC do solo

Diversos, principalmente aumento da formacdo de agregados e da CTC do solo

Relagdo com varias varidveis que representam a fertilidade do solo

Acumulo de argila ou de nutrientes em determinados locais

Correa et al. (2009)

Victoria et al. (2012)

Sa et al. (2009); Santi et al. (2012)

S4 et al. (2009); Gongalves et al. (2012)

He et al. (2006); Guo et al. (2009); Jagadamma et al. (2008);
Zhang et al. (2009); MacCarthy et al. (2009)
Santi et al. (2012)

Culman et al. (2013)

MacCarthy et al. (2009); Zhang et al. (2009)
Mahanta et al. (2014)

Djigal et al. (2012)

Culman et al. (2013)

Culman et al. (2013)

Culman et al. (2013)

Sa et al. (2009); Gongalves et al. (2012)

Qiu et al. (2009); MacCarthy et al. (2009);
Zhang et al. (2009); Sa et al. (2013); Sa et al. (2014)

D'hose et al. (2014)

Kumhalova et al. (2011)
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Tabela 2: Efeito do acimulo de COT sobre variadveis que influenciam a produtividade de culturas.

Variaveis Efeito no solo Referéncia Beneficios para a produtividade de culturas
Fisicas Aumento da agregagdo do solo Tisdall e Oades, (1982) Diminuicdo da resisténcia 3 penetracio do solo
pagliai et al. (2004) Aumento da capacidade de infiltracdo e reten¢do de dgua no
solo
Tobiasova, (2011) Aumento da disponibilidade de O, e outros gases
Quimicas Aumento da CTC do solo Sparks, (2003)

Diminuicdo do Ponto de carga zero do solo
Reducdo do conteldo de Al toxico

Descida de nutrientes para camadas mais
profundas

Bioldgicas

Aumento da populagdo e diversidade microbiana

Aumento do conteldo de nutrientes associados a
MOS

Sposito, (1984)
Caires et al. (2008)

Alleoni et al. (2010)

S4 et al. (2009)

Garcia-Orenes et al.
(2013)

Lienhard et al. (2012)

Lienhard et al. (2013)

Aumento da retencgao e disponibilizagdo de nutrientes no
solo

Aumento da mineralizagao de nutrientes

*CTC = Capacidade de troca catiénica; MOS = Matéria organica do solo.
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4. Capitulo 1: Espacializacdo dos compartimentos de carbono organico do solo em
escala da paisagem sob sistema plantio direto de longa duragéo

Resumo: Estudos sobre a variacdo espacial do contetdo e estoque de C organico total
(COT) se tornaram muito difundidos a partir da década dos 90. Eles podem servir de base
para a elaboracéo de politicas publicas que visam o controle da eroséo, do efeito estufa e o
aumento da seguranca alimentar. Os objetivos deste estudo foram mapear o0s
compartimentos de COT em uma fazenda manejada ha 30 anos no sistema plantio direto e
verificar quais sdo as variaveis, dentre os atributos quimicos, fisicos, bioldgicos,
topograficos e microclimaticos que interferem na variacdo espacial de COT. Foram
coletadas amostras deformadas de todas as principais classes de solos da fazenda em todas
as posicoes da paisagem. Foram analisados o COT, o C oxidado por permanganato (C-
OXP) e o C extraido por agua quente (C-EAQ). Foram gerados mapas com a variacdo
espacial destas variaveis e o0s resultados foram analisados através de analise de
componentes principais. O tergo superior dos Latossolos e o tergo inferior dos Cambissolos
foram as areas que apresentaram maiores conteudos de COT. O maior conteudo de argila e
a maior adi¢do de fitomassa nos Latossolos e a formagdo de um ambiente anaerébico nos
Cambissolos sdo os principais fatores que explicam as variagdes observadas no COT.

Palavras Chave: Variacdo espacial de carbono; carbono organico total; carbono oxidado
por permanganato, carbono extraido por agua quente.

Soil organic carbon spacialization in farm scale under long term no-till system

Abstract: Studies about the spatial variation of the total organic C (TOC) content and
stocks in soils have become very popular since the 90s. It can serve as the base line for the
development of public policies aimed at controlling the soil erosion, greenhouse effect, and
increase food security. The aims of this study were to map the TOC pools on a farm whose
no-till system is adopted since 30 years ago and see what are the variables including
chemical, physical, biological, topographical and climatic that influence the spatial
variation of TOC. Deformed samples were collected in all major soil types on the farm at
all landscape positions. TOC, permanganate oxidized carbon (POX-C) and hot water
extracted carbon (HWE-C) were analyzed. Maps showing the spatial variation of these
variables were generated and the results were analyzed using a principal components
analysis. The upper Oxisols and the lower Inceptisols showed higher TOC content. The
higher clay content and the largest increment of biomass in Oxisols and the formation of an
anaerobic condition in the Inceptisols are the main factors that explain the observed
variations in TOC.

Key Words: Soil carbon spacialization; total organic carbon; permanganate oxidized
carbon, hot-water extracted carbon.
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5. Introducao

A espacializacdo do conteudo e do estoque de C e N em escala da paisagem teve
maior impulso na década dos 90 com a evolucédo de softwares referentes aos SIGs (POIER
e RICHTER, 1992; DAVIDSON e LEFEBVRE, 1993; LEVINE et al., 1994). A utilizacdo
dos SIGs possibilitou avango expressivo neste tipo de estudo (HARTEMINK, 2008;
LILBURNE et al., 2012) porque permitiu o agrupamento de grande namero de variaveis, a

criacdo de diferentes cenarios e uma visao panoramica da paisagem.

Guo et al. (2006) em um trabalho aplicado em escala nacional nos Estados Unidos
da América, discriminaram quais foram as variaveis que mais influenciaram o acimulo de
COT. Reportaram que o efeito da topografia e da temperatura média anual foram os
componentes que mais explicaram a variacdo espacial de COT. Em outra situacdo, Schulp
e Verburg (2009) nos Paises Baixos, identificaram em escala mais reduzida que o uso e

manejo do solo foram as variaveis que mais explicaram as varia¢des no COT.

A linha de pesquisa dos inventérios de COT em escala da paisagem considerando
as diversas classes de solos proporcionou a elaboracdo de mapas com os estoques de C
(BATJES, 1996; BERNOUX et al., 2002; TORNSQUIST et al., 2009; SA et al., 2013a) e

promoveu avango expressivo no suporte para o entendimento da dindmica do C.

Com o uso dos inventarios de COT e os modelos matematicos disponiveis tornou-
se possivel fazer previsdes sobre 0 acumulo de C em longo prazo (EASTER et al., 2007,
TORNQUIST et al., 2009) Isto pode servir de base para a elaboracdo de politicas publicas
que visam o controle do efeito estufa, 0 aumento da seguranca alimentar e a diminuigéo de
problemas criticos como a fome (CERRI et al.,, 2007; PAN et al., 2010). Assim, 0
mapeamento de COT em escala da fazenda é importante porque serd uma ferramenta
bésica para a tomada de decisdo de praticas agrondmicas para desenvolver sistemas de

producdo mais sustentaveis.

O objetivo deste estudo concentrou-se nos seguintes pontos: a) realizar o
inventario do contetdo dos compartimentos de C até 1m de profundidade nas classes de
solos existentes na fazenda Paiqueré; b) mapear os compartimentos de COT em escala de

fazenda manejada ha 30 anos no sistema plantio direto e c) verificar quais sdo as variaveis
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- dentre estas atributos quimicos, fisicos, biologicos, topograficos e microclimaticos - que

interferem na variacdo espacial de COT.

6. Material e métodos

6.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado na Fazenda Paiqueré, propriedade do Sr. Lucio Miranda,
localizada no municipio de Pirai do Sul/Arapoti, cujas coordenadas geogréaficas sdo:
latitude 24° S 20’ 20” e longitude 50° O 07’ 31” (Figura 4). A escolha do local de estudo
foi devido a existéncia de uma base de dados detalhada sobre os componentes da producéo

e atributos do solo, aliada ao longo periodo (30 anos) em plantio direto continuo.
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Figura 4: Localizacdo da area de estudo - Fazenda Paiqueré em Pirai do Sul, PR.
*QO municipio de Pirai do Sul esta destacado no mapa do Parané porque a maior parte da fazenda esta
localizada nele.

A altitude média da fazenda € de 970 m, o clima da regido é classificado como cfb
(classificagdo de Koeppen) e corresponde ao clima subtropical himido, com estacfes bem
definidas, com a temperatura média maxima de 25,9 °C e a média minima de 13,5 °C
(IAPAR, 2013). A precipitacdo pluvial anual média da regido situa-se entre 1524 e 1860
mm e a precipitacdo média mensal na Fazenda Paiqueré (Figura 5) situa-se entre 0 mesmo

intervalo.

O material de origem do solo na regido é composto basicamente por sedimentos
clasticos do periodo Devoniano, arenitos da formacdo Furnas e folhelhos da formacéo
Ponta Grossa (MINEROPAR, 2013). A vegetacdo tipica da regido era originalmente
composta por campos dominado por espécies C4 como Andropogon sp., Aristida sp.,
Paspalum sp., e Panicum sp. (BEHLING, 1997).
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Figura 5: Precipitagdo pluvial mensal na Fazenda Paiqueré entre os anos 1986 e 2013.

O relevo da fazenda é predominantemente suave ondulado a ondulado, cuja
declividade nos talhdes varia entre 3 e 10%. As principais classes de solo encontradas na
fazenda sdo: Latossolos Vermelhos; Latossolos Vermelho-Amarelos; Cambissolos
Humicos; Cambissolos Haplicos; Neossolos Litolicos e Gleissolos Melanicos.

O plano de uso do solo da fazenda é fundamentado no levantamento de solos
detalhado realizado em escala 1:10.000. A fazenda foi dividida em 24 talhdes que foram
agrupados em 3 grupos. Cada grupo representa 1/3 da superficie da fazenda e recebe um
sistema de sucessdo durante o ano agricola. No inverno, 2/3 da area é cultivada com trigo
(Triticum aestivium L.) e 1/3 com aveia preta (Avena sativa L.). No verdo, é cultivada a
soja (Glycine max L.) apds a colheita do trigo e 0 milho (Zea mays L.) apos a colheita da
aveia preta. A distribuicdo de cada sucessdo é descrita da seguinte forma: 1/3 da area da
fazenda é ocupada com a sucessdo Trigo /Soja, doravante designada de S1; 1/3 com a
sucessdo Trigo /Soja, doravante designada de S2 e 1/3 com a sucessdo Aveia /Milho,
doravante designada de S3 (Figura 6). No ano seguinte, o grupo de talhGes com a S1 da
lugar a S2 e assim sucessivamente. A cada dois anos é realizada uma amostragem de solos
direcionada por areas de manejo dentro de cada talhdo para analisar os componentes da
fertilidade do solo e dar suporte as estratégias de adubacdo das culturas. Durante o
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desenvolvimento das culturas, € realizado o manejo fitossanitario e, quando necessario, a

complementacéo da nutricdo das plantas.

2011 2012 2013 b)

‘ ‘o >
Summer

Figura 6: a) Descrigdo do processo sucessdo de culturas utilizado na fazenda. b) Estégio de sucessao de
culturas na area de estudo em 2013 durante a amostragem;
*S1 = Trigo/Soja; S2 = Trigo/Soja; S3 = Aveia/Milho.

a)
Winter

Legenda tea-210's
s1

B s:
I s:

Como a estratégia adotada na fazenda preconiza construcdo da fertilidade do solo,
ao longo dos ultimos 17 anos houve um incremento na produtividade média das culturas
(Tabela 3).

Tabela 3: Médias historicas de produtividade de grdos e aporte de C proveniente das raizes, da parte aérea e total das
culturas.

Safra Cultura Médias
Produtividade AportedeC  AportedeC
de graos parte aérea® raizes® Aporte total de c*
97/98 Soja 3.2 1.42 0.28 1.38
Trigo 3.7 1.73 0.26 1.81
Milho 7.2 3.00 0.75 4.45
98/99 Soja 3.3 1.44 0.29 1.40
Trigo 3.2 1.50 0.23 1.57
Milho 6.4 2.64 0.66 3.92
99/2000 Soja 31 1.38 0.28 1.34
Trigo 2.8 1.35 0.20 1.41
Milho 6.9 2.87 0.72 4.26
2000/2001 Soja 3.2 1.40 0.28 1.36
Trigo 2.2 1.04 0.16 1.09

Milho 8.3 3.44 0.86 5.11
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2001/2002 Soja 34 1.49 0.30 1.44
Trigo 43 2.04 0.31 2.13
Milho 9.5 3.95 0.99 5.86
2002/2003 Soja 3.6 1.58 0.32 1.54
Trigo 13 0.61 0.09 0.64
Milho 8.9 3.66 0.92 5.44
2003/2004 Soja 34 1.51 0.30 1.47
Trigo 4.7 2.21 0.33 231
Milho 9.5 3.93 0.98 5.83
2004/2005 Soja 3.0 1.35 0.27 1.31
Trigo 3.1 1.49 0.22 1.55
Milho 8.6 3.55 0.89 5.27
2005/2006 Soja 34 1.49 0.30 1.44
Trigo 34 1.63 0.24 1.70
Milho 9.6 3.98 1.00 5.91
2006/2007 Soja 3.7 1.62 0.32 1.57
Trigo 3.0 141 0.21 1.47
Milho 8.6 3.55 0.89 5.27
2007/2008 Soja 3.0 1.33 0.27 1.29
Trigo 2.6 1.21 0.18 1.27
Milho 8.0 3.30 0.83 4.90
2008/2009 Soja 3.1 1.40 0.28 1.35
Trigo 35 1.68 0.25 1.76
Milho 8.8 3.63 0.91 5.39
2009/2010 Soja 33 1.46 0.29 1.41
Trigo 2.1 0.97 0.15 1.02
Milho 10.3 4.25 1.06 6.31
2010/2011 Soja 4.0 1.79 0.36 1.74
Trigo 4.4 2.08 0.31 2.18
Milho 10.3 4.26 1.07 6.33
2011/2012 Soja 35 1.55 0.31 1.51
Trigo 3.1 1.47 0.22 1.54
Milho 10.4 4.30 1.08 6.39
2012/2013 Soja 4.0 1.78 0.36 1.72
Trigo 3.6 1.73 0.26 1.80
Milho 10.5 4.33 1.08 6.44
Total 246.9 106.8 23.1 135.6

£ Os valores de aporte de C pelas raizes, parte aérea e total das culturas foram estimados com base na metodologia
descrita em Sa et al. (2014).

6.2 PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM DO SOLO

As amostras de solo foram coletadas em areas pré-definidas em cada classe de
solo denominadas de “benchmarks” (Figura 7), que representam a area de referéncia. As
dimensdes da area de referéncia eram de 30x30 m e as amostras foram coletadas nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-70 e 70-100 cm. Em cada profundidade de
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amostragem foram coletadas cinco sub-amostras (figura 7) para constituir uma amostra

composta.

[] 0
Profundidadede 10 f[--------
. amostragem (cm). 20 |[--------1
. . T
70 f--------]
Benchmark = 05
sub-amostras 100

Figura 7: Esquema de um “Benchmark”, uma unidade de amostragem, adaptado de Sa et al. (2013)a.

O critério para definir os locais de amostragem (Figura 8) foi em funcao do talhdo
operacional da fazenda e da classe de solo. A coleta em cada classe de solo foi dividida em
trés partes — terco superior, terco médio e terco inferior — a fim de acessar o gradiente
textural representado pelas posi¢Oes na paisagem. A posi¢do dos “benchmarks” em cada
classe de solo e em cada terco da vertente foi definida através de um mapa hipsométrico

gerado a partir de curvas de nivel da base de dados da Fazenda Paiqueré.
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Figura 8: Representacdo dos locais de amostragem com as cotas de altitude e as principais classes de
solo existentes na fazenda.

6.3 PREPARO DAS AMOSTRAS

As amostras foram transportadas até o laboratério de matéria organica do solo
(LABMOS) e foram secas em estufa a 40 °C até atingirem peso constante. Posteriormente,
com o auxilio de um rolo de madeira, as amostras foram destorroadas e passadas em uma
peneira de 2 mm. Neste estagio de preparo, encontravam-se prontas para a realizacdo de
andlises do compartimento labil do C (extragdo com &gua quente e oxidacdo com
permanganato). Uma por¢do correspondente a 1 cm3 de solo foi finamente moida com o
auxilio de um graal e um pistilo para a determinagéo do C e N total.
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6.4 ANALISES REALIZADAS

6.5 Carbono labil extraido por agua quente (C-EAQ)

A extracdo do C com a agua quente foi realizada de acordo com a metodologia
descrita por Ghani et al. (2003) e a determinacdo do C foi obtida com a oxidagcdo em meio
acido e a titulacho com o sulfato ferroso conforme Walckley e Black (1934).
Resumidamente pesou-se 3 g de solo em um erlenmeyer e adicionou-se 9 ml de &gua.
Posteriormente, encubou-se em uma estufa a 80 °C por 16 horas. Em seguida, pipetou-se 6
ml do sobrenadante para fazer a leitura do C via Umida. Esta consistiu em adicionar 10 ml
de dicromato de potassio, 10 ml de acido sulfdrico e 3 ml de &cido fosforico, proceder
descanso por uma hora e realizar a titulagcdo do excesso de dicromato com uma solucdo de

sulfato ferroso.

6.5.2 Carbono Oxidado por Permanganato (C-OXP)

A determinagéo do C-OXP foi realizada de acordo com a metodologia descrita em
Weil, et al. (2003), a saber: pesou-se 3 g de solo em um tubete, adicionou-se 6 ml de 0.2 M
KMnQOy,, agitou-se por 15 min a 200 oscilacBes por minuto e centrifugou-se por 15 min a
4000 RPM. Esperou-se 10 min para que ocorra a oxidacdo do C, pipetou-se uma aliquota
de 2,0 ml da solucdo em um erlenmeyer e completou-se com 50 ml de &gua deionizada. A
quantificacdo do C-OXP foi, entdo, feita via espectrofotdmetro em absorbancia ajustada
para 565 nm.

6.5.3 Carbono Organico Total (COT) e Nitrogénio total (NT)

A determinacdo 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
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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 regido € menor que 0,1% para
Latossolos e que 0,25% para Cambissolos, na regido os solos ndo séo derivadas de
minerais carbonéceos (SA et al., 2013a).

6.6 ANALISES ESTATISTICAS

As diferencas entre as fontes de variacdo (classes de solo e posi¢des na paisagem)
foram acessadas em funcdo das médias e os desvios padrdo de COT, NT, C-OXP, C-EAQ
e da relacdo C/N do solo por: (i) classe de solo; (ii) posicdo na paisagem dentro de cada
classe de solo; (iii) estdgio de sucessdo de culturas (em que o local amostrado se
encontrava no momento da amostragem), para todas as profundidades. Também foram
calculadas as relaces de estratificacdo entre as camadas 0-10 e 20-40 cm para todas as
varidveis mencionadas. As médias calculadas para os estagios de sucessdo de culturas
foram utilizadas porque os compartimentos mais labeis do COT podem ser afetados pelo
manejo do solo em curto prazo (CULMAN et al. 2012). A interpretacdo das informacdes
foi baseada na andlise de componentes principais (ACP), considerando as médias das

variaveis analisadas calculadas por classe de solo.

Foram obtidos da base de dados da Fazenda Paiqueré os contetdos de argila, silte
e areia do solo para os locais de amostragem. O efeito da textura no acumulo de COT foi
analisado pela regressdo linear simples entre o conteudo de argila e a concentracdo de
COT. Também foram calculados os desvios padrdo dos contetudos de argila, silte e areia
por: (i) classe de solo; (ii) posi¢do na paisagem e (iii) estagio de sucessao de culturas.

As visualizacdes da variacdo espacial do COT, C-OXP e C-EAQ foram obtidas
com base em mapas gerados utilizando modelos “spline” utilizando-se 0s poligonos dos
talhdes como “barreiras”. Os modelos “spline” foram escolhidos pela menor exigéncia

quanto a homogeneidade de espacamento entre os “benchmarks” amostrados.

Foi utilizado o software ArcGIS v. 10.2.1 para o ajuste e a analise dos modelos de
elevacdo digital, a organizacdo dos mapas, as informacdes georreferenciadas, o0 ajuste dos

modelos “spline” e a geracdo dos mapas de variagdo espacial das varidveis analisadas. Para
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o calculo das médias e o ajuste de regressao linear simples foi utilizado o software Excel

2010 e para a realizacdo da ACP foi utilizado o software R v. 2.15.2.

7. Resultados e Discussao

7.1 COMPARTIMENTOS DE CARBONO ORGANICO TOTAL POR CLASSE DE
SOLO E POSICAO NA PAISAGEM

Os compartimentos de C variaram conforme as classes de solo. No tergo superior
dos Latossolos constatou-se maior conteudo de COT, enquanto nos Cambissolos 0s
maiores conteddos foram identificados no terco inferior (Tabela 4). Do mesmo modo como
ndo foram observadas diferencas expressivas entre o conteido de argila dos tercos superior
e inferior em cada classe de solo (Tabela 5), também ndo se verificaram variagcoes
expressivas no contetdo de C. Isto indica que as diferencas observadas nos contetdos de
COT entre as classes de solo e posicdes na paisagem sdo devidas a outras variaveis

associadas ao plantio direto de longa duracéo.



Tabela 4: Média do contetido de C organico total (COT), C nos compartimentos labeis, N total (NT) e a relagdo C/N por classe de solo e posi¢do na paisagem.
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Classe  Prof. Local de coleta das amostras em cada classe de solo

de de Tercgo superior Tergo médio Terco inferior

Solo coleta coT NT C-OXP C-EAQ C/N coT NT C-OXP C-EAQ  C/N coT NT C-OXP C-EAQ  C/N
cm gkg” gkg" gkg”

Lv 0-10 40,8 26" 451" 0,78°° 16,8%% 34,87 24"  4,29%° 0,63 14,6"' 36,1%°  2,00° 3,16™ 0,55°°  18,7*°
10-20 35,774 2,17 3,957 0,59*¢ 19,37 30,8%%  2,0°° 3,95 0,61 153" 32,4*° 15 30777 0,72 22,8
20-40 26,8:>° 1,4°%  3,21%%  0,46"° 20,7°* 23,87 1,3 3,19°° 0,55 18,0°' 27,67 1,3 2,73*7 048" 21,6"°
40-70 18,3%° 1,00 2,589  0,44% 19,5%¢ 156*° 0,9  2,70°*  0,33*%* 19,7° 188°"* 0,8 1,94"° 0,46 30,1"%°
70-100  14,4*? 0,7:%*  2,74*%  0,37* 20,8 14,1*7 0,62 2,45 0,23**  22,87° 14,7%*° 0,6 2,19°°® 0,52 29,4*°

LVA 0-10 36,7°° 2,4%% 459  0,70°° 15427 36,4%% 2,4  4,567° 0,59*%* 15,8%% 39,7%* 2,7 3,73"% 059" 15,0
10-20 31,9°° 1,7 3,89  0,63*%* 20,7%° 31,7°° 19"  4,01°° 0,38°* 17,22% 36,0°" 2,3 3,347 047" 15,672
20-40 26,7°° 1,6°  3,15°  0,57*%® 18,4"% 254%° 1,4 3,30"° 0,27°%* 20,7°° 28,8%* 1,7 3,09 039" 16,8"°
40-70 17,63 0,9°° 2,63 0,49 24,4%° 16,8°° 0,8 2,65 0,18**  23,0°% 19,9*'® 1,1 2,34*%  0,35"%*  19,8*%?
70-100  13,2**° 0,67  2,33*°* 046 235%* 12,77 0,6 2,51 0,18 254**' 20,8%7 1,27 2,34*° 0,28 17,8%°

CH 0-10 37,287 2,57 435%%  0,75"? 16,1*** 37,5*'%% 25" 4,66 0,62 16,0* 350" 2,4 436" 067 157
10-20 32,6t6,8 2,0i0,7 3,83&’5 0,64t0’2 16’8t3,6 33,7i8,6 1,9i0,6 4’05t0,7 0'47¢0,2 18,1ﬂ’5 26'4t10,6 1,6¢o,9 3[62i0,8 0[34¢o,3 17’5i12,8
20-40 25,9*%7 1,3*  3,24** 0,35*%' 20,8%° 246"° 1,3** 363*°° 040" 20,1%° 21,6®° 1,2 3,197 0,40 19,7*%°
40-70 19’4:4,9 0’910,5 2’94:0,5 0,2310’1 30, 1:22,5 18’319,7 1’110,5 2185t0,6 0,26t0’1 16’610.8 17'7t8,3 0,810,5 2’8510,7 0’3610,3 26’3111,9
70-100 12’0:4,7 0’610,2 2,4810’9 0, 1810’1 25’8t17,6 11’814,6 0’810,1 2174:0,3 0'25¢0,2 14,416,3 14'8t6,7 0,710,4 2’68’;0,6 0’2910,3 23’2113,5

CH+RL  0-10 29,2*° 2,3% 3,52* 0,70  12,8° 389" 24"  4,03*° 0,52*%* 18,4*% 30,0°°  2,00° 3,88 0,43 157
10-20 28,9 2,8% 3,33% 0,50®°  10,2® 374*° 19"  3,65%° 0,41*** 21,47% 26,4%° 16"° 3,62 0,34 17,5
20-40 26,5 1,9% 3,25% 0,50°  13,8° 27,07 16" 2,95 0,33*%* 18,4=% 21,8%° 1,2 3,05 023" 184%°
40-70 12,1*° 1,4*° 2,72%° 0,39*°  8,2% 17,3 0,8 2,353 0,17°%*  21,1%* 152%° 0,7°%% 2,76°' 0,20 21,5*°
70-100  5,3* 2,0%° 2,5% 0,5 22,3°  13,6"%° 05" 2,27  0,11*% 256" 12,2** 0,5 2,55°° 0,14 31,72

cX 0-10 37,7*%° 2,8 486" 0,60 14,6 403" 2,9 576 045 16,0° 44,9'™% 3,0 4,73 0,62 15,0
10-20 32,8:12,3 2,0i1,3 3,53:0,1 0,45:0,1 20’8t11,3 33,7¢1,4 2,2¢1,s 4’76t0,l 0'32¢0,2 19,1i6,6 41, 1t20,8 2,6ﬂ’4 3,97t0,4 0,57¢o,1 15,8ﬂ’7
20-40 29,2798 1,7 3,76%  0,52*%* 17,7%7 24,3*®%* 13*%7  3,79*08 0,31*%* 19,8"% 32,7%'*  1,9"° 3,68°°° 0,36 185"
40-70 20, 116,1 1’210,7 2'8710,8 0'3310,6 20, 1:7,3 16,4“'5 1’010,3 3'48t0,7 0, 19¢0,2 17’915,0 26'5t18,1 1’310,1 2,8610'3 0’1110,1 20,811'5
70-100  11,8%* 0,5  2,39"™° 0,21 27,2®*" 8,6 0,6 2,87 0,10 14,3"° 16,37° 0,77% 2,78 0,23 234"

S Refere-se a0 desvio padrdo em relagdo a média; COT = Carbono Organico Total; NT = Nitrogénio total; C-PERM = Carbono extraido por permanganato; C-EAQ = Carbono
extraido por agua quente; C/N = Relagdo C/N; LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho Amarelo; CH = Cambissolo Himico; CH+RL = Cambissolo Humico +

Neossolo Litdlico; CX = Cambissolo Haplico.
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Tabela 5: Médias do contetdo de argila, silte e areia na profundidade de 0-20 cm, calculadas por classe de
solo e posicdo na paisagem.

Solo Argila Silte Areia

LV 646,0"'% 111,3%° 242,714
LVA 604,4‘;16,1 127,216,9 268,3117’9
CH 517,4’115:1 1901019,4 292,6116,6
CH+RL 485,67 192,27 322,2°77
CX 526’7i16,5 14313110,1 33010122,6
Posi¢cdo na Paisagem

Tergo superior 576,7*%° 312,770 264,012
Ter¢o médio 581,145 295 2*73 285,919
Terco inferior 545,61 266,3"%* 279,3"%°

*LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho Amarelo; CH = Cambissolo Himico; CH+RL =
Cambissolo Himico + Neossolo Litélico; CX = Cambissolo Haplico.

O elevado contetdo de COT tanto no LV como no LVA pode ser explicado das
seguintes formas:

i) O maior conteldo de argila nessas classes comparadas as demais (Tabela 5).
Tem sido bem reportado na literatura o efeito da argila no acimulo de C. Recentemente, Sa
et al. (2013a) reportaram que a relacdo entre o contedo de argila e o acimulo de C para
Latossolos na camada de 0-20 cm e 20-70 cm foi expressiva, cujo coeficiente angular foi
de 0,047 e 0,026 g C kg™ de argila, respectivamente. Para os Cambissolos foi semelhante e
apontou 0,049 e 0,030 g C kg’ de argila para a camada de 0-20 e 20-70 cm,
respectivamente. Wang et al. (2012) relatou que o coeficiente de correlagdo entre o
contetdo de argila do solo e o COT foi de 0,40 (P < 0,001), semelhante ao obtido este
trabalho que foi de 0,35 (P < 0,001);

i) O maior aporte de matéria organica, causado pelo maior rendimento de culturas
(Tabela 3 e Figura 9). Varios autores relatam que o rendimento de grdos e producdo de
fitomassa s&o altamente correlacionados (GERALDO et al., 2000; ARAUJO e TEIXEIRA,
2012), o que indica que em areas onde a producéo de graos foi maior, o aporte de fitomassa
seca via residuos culturais também o foi. Como o LV e o LVA apresentaram 0s maiores
rendimentos de gréos (Figura 8 e Figura 9) podem também ter recebido maior retorno de

fitomassa do que as outras classes de solo.



39

B >11.6Mghat
<11.6 Mg ha!

I >43mghat :

<43 Mghatl

<3.6 Mgha' Y P <10.8 Mg hat
M <29Mghat I <100Mghat
B <22Mghat B <9.2Mghat

Figura 9: Mapas de colheita das culturas de trigo (2012) e milho (2011/2012).
*A produtividade maxima na fazenda para trigo (2012) foi de 4.355 kg ha™ e a minima foi 1.939 kg ha™. A
produtividade maxima na fazenda para milho (2011/2012) foi de 11.610 kg ha™ e a minima foi 9167 kg ha™.

As classes de solo CH e CH+RL apresentaram menores contetdos de COT, o que
pode ser devido ao menor aporte de fitomassa aos Cambissolos comparados com o LV e 0
LVA (Figura 8 e Figura 9). O CH+RL e o CH geralmente apresentam menor profundidade
efetiva do que os demais (EMBRAPA, 2005) o que pode ter contribuido para as
produtividades mais baixas das culturas, associado ainda ao menor contetdo de argila

nestas classes de solo (Tabela 5).

A variacdo espacial do NT acompanhou o COT (Tabela 4). Esta alta relacdo entre
as duas variaveis € bem conhecida, pois a maior parte do N se encontra na forma orgéanica
e associado a MOS (RASMUNSSEN et al., 1998; POIRIER et al., 2009). Gil et al. (2008)

relataram a correlacdo de 0.89 (P < 0,05) entre o contetido de MO e de NT no solo.

A variacdo espacial de C-OXP acompanhou o COT (Tabela 4). A principal razéo
apontada para os maiores conteldos de C-Labil observados em CX foi: a anaerobiose
dificultando a oxidacgdo de C. Dessa forma, pode-se afirmar que as condigOes locais foram

favoraveis para o acumulo de C-Labil.
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A variacdo na espacializacdo do C-EAQ ndo teve a mesma tendéncia do COT
como as demais variaveis (Tabela 4). A ocorréncia de um ambiente anaerébico mesmo em
curto periodo de tempo contribuiu para a redugdo do C-EAQ ja que o CX e CH+RL
apresentaram 0s menores contetidos. Por outro lado, a variacdo espacial do C-EAQ foi
maior do que a do C-OXP, a sensibilidade deste compartimento ao manejo do solo é maior,
assim o estagio de sucessao de culturas exerce influéncia maior sobre o contetdo de C-
EAQ.

Estudando a variacdo espacial do COT, Wang et al. (2012) descreveram que a
altitude, a declividade, o contetdo de argila e a umidade do solo explicaram 70,3% da
variacdo espacial de COT e 67,1% da de NT. Meersmans et al. (2008) consideraram a
drenagem e a textura em uma regressdo multipla para acessar os estoques de COT na
regido de Flanders na Bélgica. Guo et al. (2006) consideraram a topografia o principal fator
que determinou o acimulo de COT e Muller e Pierce (2003) relataram um actmulo de

COT em regibes mais baixas da paisagem em trabalhos realizado nos EUA.

As variaveis medidas na camada de 10-20 seguiram 0 mesmo comportamento
observado na camada de 0-10 cm (Tabela 4). Na camada de 20-40 cm, a variacdo espacial
das variaveis acompanhou as camadas de 0-10 e 10-20 cm (Tabela 4). Em contraste, 0
contetdo de C-EAQ apresentou valores elevados no LV, o que pode ser o resultado da
exudagéo radicular, estimulando comunidades microbianas diferentes na regido do solo
proximo as raizes das plantas (JONES et al., 2004). Nas camadas de 40-70 e 70-100 cm 0s
contetidos de C-EAQ podem ser devidos & contribuicdo das raizes (SA et al., 2013; SA et
al., 2014).

Os conteidos de COT observados nas camadas mais profundas, 14.4*%% e 13.2*
para LV e LVA respectivamente podem ser explicados pela descida do C no perfil do solo
que ocorre em sistema plantio direto. Alguns autores descreveram como ocorre esse
processo (RUMPEL et al. 2009; CHABBI et al. 2009), as principais razdes relatadas estdo
associadas a descida de &cidos organicos soltveis por caminhos preferenciais como 0s
poros formados por raizes. Assim, como vai ocorrendo a saturagdo do C nas camadas
superficiais 0s novos compostos descem através do perfil do solo. A contribuicdo da

decomposic¢do do sistema radicular das culturas é também elevada.
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7.2 COMPARTIMENTOS DE C E N NAS CLASSES DE SOLO

A analise dos componentes principais demonstrou que o CP1 resumiu 79% da
variancia total e o CP2 resumiu 19%, totalizando 98% da variancia total do conjunto de
dados explicados pelos dois primeiros componentes (Figura 10). As variaveis COT, C-
OXP e NT apresentaram correlacdo linear positiva, a relacdo C/N do solo apresentou
correlacdo linear negativa com as outras trés (COT, C-OXP e NT) e C-EAQ apresentou
correlacdo linear nula com as mesmas. A correlacdo linear nula entre 0 C-EAQ e as demais
varidveis analisadas pode ser devida ao fato de que fendmenos bioloégicos como o
crescimento da biomassa microbiana geralmente sdo ajustados matematicamente por
modelos ndo lineares, desta forma, esta variavel ndo apresentaria correlacéo linear com as
demais, e a sua relacdo com as outras variaveis ndo seria captada corretamente pela ACP
(Figura 10).
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Figura 10: ACP realizada com as variaveis analisadas na camada de 0-10 cm utilizando as médias calculadas
por classe de solo.

*COT = Carbono Organico Total; NT = Nitrogénio total; C-OXP = Carbono extraido por permanganato; C-EAQ
= Carbono extraido por agua quente; C/N = Relagdo C/N.

*LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho Amarelo; CH = Cambissolo Humico; CH+RL =
Cambissolo Humico + Neossolo Litdlico; CX = Cambissolo Haplico;

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

Dentre as classes de solos, o CX (Figura 10) foi classificado como o que
apresentou 0s maiores valores de COT, C-OXP e NT, indicando que essas variaveis estao
caminhando na mesma direcdo. Em contraste, 0 CH+ RL apresentou 0os menores valores
para essas variaveis, o LVA foi classificado como intermediario e LV, CH foram
classificados como intermediarios que apresentaram maiores contetudos de C-EAQ. O fato
de LV, LVA e CH apresentarem-se semelhantes para todas as varidveis medidas e para a
produtividade de culturas (Tabela 5), pode indicar que a as condic@es fisicas nestas trés

classes de solo sdo semelhantes.
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7.3 ESTRATIFICACAO DOS COMPARTIMENTOS DE COT

A relacdo de estratificacdo (RE) considerando as camadas de 0-10 cm e 20-40 cm
seguiram a ordem: CH > LV > CX > LVA > CH+RL (Tabela 7). A maior RE observada
em CH esta relacionada ao horizonte A Humico e a RE para o C-OXP foi menor em
CH+RL, o que deve ser reflexo da menor produtividade de culturas nos Cambissolos
(Figura 8 e Figura 9). Para C-EAQ, a ordem observada foi CH > CH+RL = LVA > CX >
LV, indicando que o CH e CH+RL apresentam menor quantidade de biomassa microbiana
em profundidade comparada com a camada superior. Isto pode ser devido a formacao de
ambiente anaerdbico restringindo a maior expressdo da comunidade microbiana
(CAMARGO, 1999; WANSHNONG et al., 2013).

Tabela 6: Relagdes de estratificagdo entre as camadas de 0-10 cm e 20-40 cm para as varidveis: concentracdo
de COT e do C presente nos compartimentos labeis, concentracdo de N e relacdo C/N do solo por classe de
solo.

Relagdo de estratificagdo (0-10 cm / 20-40 cm) 6

Solo coT NT C-OXP C-EAQ C/N :

LV 1,47 1,79 1,35 1,36 0,82 19,0
LVA 1,41 1,64 1,36 1,69 0,80 28,0
CH 1,56 1,96 1,34 1,72 0,79 31,0
CH+RL 1,37 1,53 1,28 1,69 0,91 9,0
X 1,42 1,73 1,36 1,44 0,81 10,0

¥ refere-se ao numero de observagGes de cada varidvel, COT = Carbono Organico Total; NT = Nitrogénio
total; C-OXP = Carbono extraido por permanganato; C-EAQ = Carbono extraido por dgua quente; C/N =
Relagdo C/N. LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho Amarelo; CH = Cambissolo Himico; CH+RL
= Cambissolo Himico + Neossolo Litdlico; CX = Cambissolo Haplico.

7.4 EFEITO DA SUCESSAO DE CULTURAS

O efeito da sucessdo de culturas nos compartimentos de COT foi observado nas
concentragdes de COT (Tabela 8).



44

Tabela 7: Concentragdes totais de COT e de C presente nos compartimentos labeis, concentragdo de N e
relagdo C/N do solo por profundidade amostrada e periodo que a drea se encontra dentro da escala de
sucessado de culturas.

Profundidade Sucessdo COT NT C-OXP C-EAQ C/N

cm gkg® gkg™ g kg™ g kg™

0-10 S1 37,4+7,9 0,24 +0,1 4,11 +0,7 0,78 £0,5 16,7 4,4
S2 33,319,6 0,23 +0,1 4,37 £0,6 0,33 10,2 14,8 £3,1
S3 39,2 +£10,7 0,27 10,1 4,87 +1,2 0,65 +0,3 15,4 £+2,9

10-20 S1 33,3+8,0 0,1910,1 3,59 0,6 0,63 £0,4 19,6 £6,3
S2 28,8 +9,5 0,1910,1 3,94 0,6 0,26 +0,1 16,5 16,2
S3 34,3+10,7 0,21+0,1 4,12 +1,0 0,50 +0,3 17,6 £4,9

20-40 S1 26,2 +6,3 0,14+0,01 3,0910,5 0,52+0,4 20,6 5,6
S2 21,3+7,7 0,13+0,01 3,260,6 0,19 +0,1 16,3 £4,2
S3 27,1%7,9 0,15 0,1 3,56 0,8 0,39 +0,2 20,4 £7,7

40-70 S1 17,6 £6,3 0,08 +t0,01 2,56 10,5 0,37 £0,3 24,5 £12,2
S2 16,2 £7,4 0,10+0,01 2,76%0,4 0,13 +0,1 16,5 4,2
S3 19,7 7,8 0,10+0,01 2,95%0,7 0,31 +0,2 22,8 18,4

70-100 S1 13,2 45,3 0,06 £t0,01 2,41 +0,5 0,33+0,4 23,7 £11,2
S2 13,2 +7,6 0,08 +0,01 2,6410,4 0,10 £0,1 17,2 16,4
S3 15,0 15,0 0,07 £0,01 2,73 +0,7 0,23 0,2 26,1 £11,5

*COT = Carbono Organico Total; NT = Nitrogénio total; C-PERM = Carbono extraido por permanganato; C-EAQ
= Carbono extraido por agua quente; C/N = Relagdo C/N.
*S1 = Trigo/Soja; S2 = Trigo/Soja; S3 = Aveia/Milho.

O C-OXP o foi maior em S3 (Tabela 8), isto provavelmente é o resultado da maior
adicdo de fitomassa pela cultura do milho. Esta variacdo no compartimento mais labil do
COT esta de acordo com Blair et al., (1995) que relatou que as altera¢cdes no C-labil a curto
prazo poderiam refletir o manejo do agro-ecossistema, mais recentemente isto também foi
relatado por Culman et al., (2012). As variacdes do C-OXP observadas na camada de 10-
20 cm devem ser uma consequéncia da decomposicao do sistema radicular das culturas ou

da rizodeposigéo.

O maior valor de NT em S3 (Tabela 8) pode ser devido a sucessao aveia/milho.
Apesar da diferenca observada ser menor que o desvio padrdo, grande parte do N
adicionado na cultura do milho pode ficar imobilizado na palhada sendo posteriormente
liberado para o solo. Alguns autores relataram que o milho exporta cerca de 75% do N
absorvido pelos graos, permanecendo o restante na palhada (COELHO e FRANCA, 2006).

Como a palhada do milho apresenta uma relagdo C/N alta — Silva et al. (2009) relataram



45

cerca de 50:1 aos 60 dias apds a semeadura — e relacdes maiores de 30:1 favorecem a
imobilizacdo de N no solo (MIRANDA, 2002), este N pode ser observado em S3.

A concentracdo de C-EAQ apresentou a seguinte ordem: S1 > S3 > S2 em todas
as profundidades. Na camada de 0-10 cm, isto pode ser devido a decomposi¢do da palhada
com relacdo C/N mais alta proveniente do milho e da aveia em S3. Na camada 10-20 cm
pode ser o resultado da decomposicédo do sistema radicular, ja que grande parte do aporte
de COT proveniente das culturas do milho e aveia provém das raizes. Santos et al. (2011)
estimaram esta quantidade em 28%. A relacdo C/N do solo foi menor em S3, apds duas
sucessoes trigo/soja, 0 que pode ser explicado pelo fato das leguminosas apresentarem

menores relacées C/N.

7.5 MAPAS DOS COMPARTIMENTOS DE COT

O conjunto de mapas € o resultado do balanco entre a adicdo de fitomassa e a
decomposicdo da mesma (Figura 11). Os mapas de COT e de C-OXP sdo semelhantes na
maioria dos talhdes. Em alguns talhdes com predominancia de Cambissolos e Neossolos,
como nos talhGes centrais da fazenda, os conteldos de COT ndo variaram da mesma
maneira que o C-OXP. Isto pode ser um indicativo de que estas areas apresentam altos
conteudos de COT devido a dificuldade de oxidacdo do C. Esta dificuldade de oxidacéo

pode ser devida ao excesso ou falta de umidade no solo durante periodos criticos.
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Figura 11: Espacializacdo das variaveis analisadas ajustadas por modelos “spline”.

*Areas mais claras correspondem a contelidos maiores. Os talhdes completamente em branco
correspondem a “sem informacgao”.

*COT = Carbono Organico Total; C-OXP = Carbono extraido por permanganato; C-EAQ = Carbono extraido
por dgua quente.

8. Conclusoes

O COT variou de acordo com o balan¢o entre a adicdo de fitomassa ao solo e a
decomposicdo da MO pela biomassa microbiana. Tanto o C-OXP quanto o C-EAQ
variaram em fungdo da sucessdo de culturas, pois o “turnover time” desses compartimentos
€ menor. O COT foi maior nos Latossolos devido a maior adi¢do de fitomassa associado ao
maior conteudo de argila, mas também foram observados altos conteddos nos Cambissolos,
pela dificuldade de oxidacdo do C devido a formacgdo de ambientes anaerdbicos durante

alguns periodos de tempo. Pesquisas futuras podem ajudar a confirmar estas hipéteses.
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9. Capitulo 2: Relagdes entre os compartimentos de carbono orgéanico do solo e a
produtividade de culturas no sistema plantio direto de longa duracéo

Resumo: Os beneficios do acimulo de C organico total (COT) na qualidade do solo sdo
bem conhecidos. Entretanto, ainda sdo escassas as informacdes relacionando o efeito direto
do C na producéo das culturas porque ela é restringida pelo fator mais limitante em cada
situacdo especifica. O objetivo deste estudo foi analisar a relacdo entre os compartimentos
de COT e a produtividade de soja, milho e trigo em escala da paisagem em uma fazenda na
regido dos Campos Gerais do Parand. Foram coletadas amostras deformadas nas principais
classes de solo da fazenda em diferentes posic¢des nas vertente. Foram analisados o COT, o
C das fracdes labeis (extraido por permanganato de potassio - C-OXP, e por 4gua quente -
C-EAQ) e calculados o indice de manejo de C (IMC) e o indice de resiliéncia do solo (IRS)
para relacionar com a produtividade de soja, milho, e trigo e com as variaveis quimicas do
solo de cada ponto de coleta. Os dados foram analisados por meio de uma andlise de
componentes principais (ACP) e foram ajustadas regressdes entre a produtividade das
culturas e as outras variaveis. As produtividades de soja e trigo apresentaram uma relacéo
positiva com o COT e com o nitrogénio total (NT). A produtividade de milho apresentou
uma relagdo positiva com o C-EAQ. Os efeitos positivos do COT sobre a agregacao do
solo e a capacidade de troca de cations podem explicar as relaces observadas para a soja e
o trigo, enquanto a mineralizacdo do N presente na matéria organica do solo pode auxiliar
a explicar a relacdo observada para o milho. Na regressdo ajustada entre o0s
compartimentos de C e a produtividade de trigo, o COT e o NT foram as varidveis que
mais contribuiram, e dentre as variaveis quimicas, o Ca foi a variavel que mais contribuiu
para explicar as varia¢6es na produtividade.

Palavras Chave: Carbono Organico Total; Produtividade de Culturas; Sistema Plantio
Direto.
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Relations between the soil organic carbon pools and crop yield in long term no-till

system

Abstract: The benefits of the total organic C (TOC) accumulation in soil quality are well
known. However, there is still little information relating the direct effect of soil C in crop
yield. As the crops yield is restricted by the most limiting factor to every culture and
situation specifically, it’s not possible to generalize results. The aim of this study was to
analyze the relationship between the TOC pools and yield of soybean, corn and wheat on a
farm in the Campos Gerais region, in Parana state. Deformed samples were collected in all
major soil types on the farm at all landscape positions. TOC, permanganate oxidized C
(OXP-C) and hot water extracted C (HWE-C) were analyzed, was calculated the C
management index (CMI) and the soil resilience index (SRI) to relate with the yield of
soybean, corn and wheat and with the chemical soil variables related to the sampling
points. Data were analyzed through a principal components analysis (PCA) and regressions
between crop yields and other variables were adjusted. The yield of soybean and wheat
show a positive relationship with the TOC and the total N (TN). The corn yield showed a
positive relationship with the HWE-C. The positive effects of TOC on soil aggregation and
cation exchange capacity can explain the observed relationships for soybeans and wheat
and organic N mineralization can help to explain the relationship observed in corn. In
adjusted regression, of the C pools and the wheat yield, the TOC and the TN was the
variables that contributed most and of the chemical variables the Ca were the variable that
contributed most to explain variations in wheat yield.

Key Words: Total Organic Carbon; Crop Yield; No-Till System.
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10. Introducéo

Os beneficios do acimulo de COT na qualidade do solo sd&o bem conhecidos
(LAL, 2004; LAL,; 2008). Entretanto, ainda sdo escassas as informacées relacionando o
efeito direto do C na producéo das culturas, desencadeando ainda discusséo e incertezas.

Informagdes pioneiras foram reportadas de experimentos seculares realizados em
Askov e Rothamsted no qual verificaram a relacdo entre os incrementos na produtividade
das culturas relacionados com o aumento da concentracdo de C (CHRISTENSEN e
JOHNSTON, 1997). Atribuiram estes incrementos a melhoria na qualidade do solo
decorrente da maior agregacdo e do aumento no contetdo de N. Diversos autores também
estudaram estas relacbes. MacCarthy et al. (2009) relataram que o declinio na
produtividade de sorgo (Sorghum bicolor L.), observado em uma regido semiarida de
Ghana, estava relacionado com o decréscimo do contetdo de COT. Na mesma linha,
Zhang et al. (2009) relataram ganhos na produtividade de trigo (Triticum aestivium L.) e
milho (Zea mays L.) em regiGes altas da China, relacionados com incrementos na
concentracdo de COT, e também com o aumento nos teores de N e P nos solos.
Recentemente, Sa et al. (2014) relataram que as produtividades de trigo (Triticum
aestivium L.) e soja (Glycine max L.) se relacionaram positivamente com o0s estoques de
COT na regido dos Campos Gerais do Parana. Porém, nem sempre efeitos positivos sao
verificados, Ogle et al. (2012) realizaram uma meta analise utilizando muitos resultados
publicados e verificaram que o SPD resultou em declinio nas produtividades de milho (Zea
mays L.) e trigo (Triticum aestivium L.) em regides frias dos EUA. Como a produtividade
de culturas é restringida pelo fator mais limitante, efeitos negativos do acimulo do COT,
como a diminuicdo da temperatura do solo, podem gerar tais resultados. Por outro lado, o
acumulo de COT depende do aporte de fitomassa ao solo, que geralmente é maior em
locais onde a produtividade das culturas é elevada, sendo esta também condicionada por
diversos fatores. Esta pode ser uma das razdes pelas quais o contetido de COT geralmente
ndo é considerado nos modelos de simulacdo de produtividade de culturas, como o
CROPWAT desenvolvido pela Food and Agriculture Organization (FAO), e 0 CERES-
MAIZE desenvolvido pela Michigan State University (MSU) e United States Department
of Agriculture (USDA).
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Visando aprimorar as pesquisas sobre estas relac@es, algumas alternativas foram
apresentadas, baseadas principalmente no estudo dos compartimentos do COT e no célculo
de indices. Blair et al. (1995) propds o IMC, o qual visa acessar a capacidade dos sistemas
de manejo na promocéo da qualidade do solo, e tem sido utilizado com sucesso em alguns
trabalhos (VIEIRA et al., 2007; CONCEICAO et al., 2014). Culman et al. (2013)
realizaram um trabalho no estado do Michigan (EUA) e relataram que o C-OXP apresentou
correlacdo com a produtividade de milho (Zea mays L.). Esses autores atribuiram as
correlagdes entre 0 N e o C-Labil do solo a mineralizagdo do N durante o desenvolvimento
do milho. Em outra situacdo, D’Hose et al. (2014) incluiram o C-EAQ como um indice de
qualidade do solo (IQS), o qual, por sua vez, apresentou relacdes positivas com a
produtividade de batata (Solanum tuberosum L., R? = 0,46) e couve de bruxelas (Brassica
oleracea L., R2=0,4).

Baseado nestas premissas, 0 objetivo deste trabalho foi analisar a relagéo espacial
e pontual entre os indices IMC e IRS, os compartimentos de COT e a produtividade de
milho (Zea mays L.), soja (Glycine max L. Merryl) e trigo (Triticum aestivium L.) em
escala de fazenda na regido do Campos Gerais do Parana. Esta hipétese foi concebida
partindo-se do principio de que tanto os indices como os compartimentos de COT irdo se
correlacionar positivamente com a produtividade de culturas em decorréncia dos efeitos
benéficos sobre a qualidade do solo. Espera-se proporcionar melhor entendimento das
relacdes entre 0 COT e a produtividade de culturas na regido do Campos Gerais do Parana
e destacar as variaveis que apresentam potencial para serem utilizadas em modelos de

predicdo da produtividade de culturas.

11. Material e métodos

A localizacdo da area em que o estudo foi realizado, a metodologia utilizada na
amostragem e as analises realizadas referentes aos compartimentos de C e N estdo descritas
no primeiro capitulo (p.25 a 33). Neste capitulo serd apresentada a metodologia referente

ao estudo do efeito do C sobre a produtividade de culturas.
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111 BASE DE DADOS DA FAZENDA PAIQUERE

A base foi constituida com o monitoramento temporal da fertilidade do solo,
realizado por zonas de amostragem levando-se em conta o talhdo operacional da fazenda, a
classe de solo e a posicdo na paisagem. Este é realizado em um terco da fazenda a cada
dois anos, de modo que 0 mesmo talhdo s6 € amostrado novamente a cada 6 anos. Como as
amostras de solo para esse estudo foram coletadas em maio de 2013, foram utilizados os

dados provenientes do monitoramento da fertilidade do solo realizado no mesmo ano.

Os dados utilizados foram: Fdsforo (P, mg/kg); Potencial hidrogenionico (pH);
Hidrogénio mais Aluminio (H+Al, cmol/dm3); Célcio (Ca, cmol/dm3); Magnésio (Mg,
cmol/dm3); Potéssio (K, cmol/dm3); Soma de bases (SB, cmol/dm3); Capacidade de Troca
de Catios efetiva do solo (CTC ef., cmol/dm3); 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 variacdo espacial das
produtividades de soja, milho e trigo. O monitoramento foi realizado através de sensores
instalados nas colhedeiras da marca John Deere, utilizando sistemas GPS integrados
Greenstar. As informacdes foram agrupadas e processadas com o auxilio do software

Apex.

11.2 INDICES CALCULADOS

Para 0 acesso a variacdo espacial da labilidade do COT foi calculado o indice de

manejo de carbono (IMC), de acordo com a metodologia proposta por Blair et al. (1995).
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O célculo do IMC foi realizado da seguinte maneira:

. " Carbono total da amostra (mg g~ CT amostra

“Carbon pool index" (CPI) = - A( 99 ) — = ——
Carbono total da area de referéncia (mg g—1) CT referéncia

C na fracao oxidada por KMnO, C,

Labilidade d b L) = =
abilidade do carbono (L) C remanescente nao oxidado por KMn0O, Cy;

Labilidade do carbono no solo amostrado

indice de labilidade (IL) =
ndice de labilidade (IL) Labilidade do carbono na area de referéncia

indice de manejo de carbono (IMC) = "C pool Index" x Indice de labilidade x 100 = CPI x IL x 100

O IRS foi calculado de acordo com a metodologia proposta por Herrick e Wander
(1997) descrita resumidamente a seguir:

Taxa de Depl’ECia(}éo = (COTArea de referéncia superior — COTé\rea de referéncia inferior)/tempo desde a converséo da area

Taxa de ReCUpe ragéo = (COTArea analisada — c:OTé‘lrea de referéncia inferior)/tempo desde a adogao do sistema de manejo

indice de resiliéncia do solo= Taxa de depreciacio/Taxa de recuperacio

Foram consideradas como as referéncias superior e inferior, os pontos amostrados

(ue apresentaram a maior e a menor concentragéo de COT, respectivamente.

11.3 ANALISES ESTATISTICAS

Como os dados referentes a variacdo espacial da produtividade das culturas
provinham de materiais genéticos diferentes, a produtividade foi padronizada diminuindo-

se ou somando-se 0s desvios em relacdo as médias para o ajuste dos modelos.
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Para analise das relagcdes entre IMC, IRS, COT e C-OXP e a produtividade de
culturas foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson entre estas variaveis. Os

coeficientes significativos a mais de 90% de probabilidade (P < 0,1) foram consideradas.

Para resumir as informacoes e facilitar a sua interpretacdo foram ajustadas ACPs
com as variaveis IMC, COT, NT, C-OXP, C-EAQ), relacdo C/N do solo e as produtividades

de soja, trigo e milho, respectivamente.

Para acessar as relacfes entre as varidveis analisadas e a produtividade de culturas
foram ajustados modelos de regressdo com componentes principais (RCP). Esta técnica foi
escolhida porque elimina os problemas relativos a autocorrelacdo entre as varidveis e
homocedasticidade das variancias (variancias homogéneas). O (nico modelo que
apresentou significancia foi o ajustado com a produtividade de trigo. As etapas do ajuste
dos modelos foram as seguintes: Primeiramente analisa-se a relacdo entre as variaveis e a
produtividade de culturas através de um “Diagrama de Draftsman”; desta forma foi
possivel eliminar varidveis que apresentaram relacdes ndo-lineares que ndo seriam
captadas na construcdo dos componentes principais e variaveis que ndo apresentaram
relacdo com a produtividade. Apo6s a aplicacdo da ACP, foram selecionados os trés
primeiros componentes principais e elaborou-se uma regressao linear maultipla entre a
produtividade da cultura analisada e os componentes principais. Definiu-se como linha de

corte para a discussdo das variaveis, a contribuicdo de 10% para o componente principal.

Para a realizacdo das analises de correlacdo das ACPs e do ajuste dos modelos de
regressdo (RCP e simples), foi utilizado o software R v. 2.15.2, e para a organizagéo das
informacdes georreferenciadas, foi utilizado o software ArcGIS v. 10.2.1.
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12. Resultados e Discussao

121 CORRELACOES ENTRE OS COMPARTIMENTOS DE COTE A
PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS

As relagdes observadas entre os compartimentos de COT e as produtividades das
culturas foram diferentes para soja, trigo e milho (Tabela 9). A produtividade de soja
apresentou correlagdo positiva com COT, IRS e C-OXP. E a produtividade de trigo com
COT e IRS. A relagéo positiva entre 0 COT e as produtividades, refletida no IRS pela
maneira como este foi calculado, pode ser explicada pela série de beneficios que o acimulo
de COT proporciona. Varios autores destacaram caracteristicas fisicas do solo como a
capacidade de infiltracdo e retencdo de agua no solo (JAGADAMMA et al. 2008;
FRANCHINI et al. 2012; SANTI et al. 2012), e quimicas, como a mineralizacdo 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.

Tabela 8: Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os indices calculados, os compartimentos de COT e as
produtividades de trigo, milho e soja.

Todas as cultivares

Trigo Milho Soja
IMC -0,42 * 0,21 ns -0,03 ns
IRS 0,43 * -0,07 ns 0,22
cot 0,43 * -0,07 ns 0,23
C-OXP 0,31 ns -0,36 * 0,22

*IMC = Indice de Manejo de Carbono; IRS = Indice de Resiliéncia do Solo; COT = Carbono Organico Total;
C-PERM = Carbono extraido por permanganato.
* Nivel de Significancia * =P < 0.05; =P < 0.1 ; ns = N&o significativoa P < 0.1.

A relacdo positiva entre 0 C-OXP e a produtividade de soja pode ser devida a
mineralizacdo de nutrientes. Embora a cultura da soja tenha autonomia pela fixacédo
bioldgica de N, os nutrientes ciclados do processo de mineralizagdo podem ter contribuido

para 0 aumento da produtividade.
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A correlacdo negativa observada entre o IMC e a produtividade de trigo é uma
contradicdo com a correlacdo positiva observada com o COT (Tabela 9). Alguns autores
relataram uma influéncia negativa do acimulo de COT na produtividade de trigo causada
pela diminuigdo da temperatura do solo (OGLE et al. 2012), ja que o trigo é cultivado no

inverno.

12.2 ANALISES DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Nédo foram verificados diferencas entre as classes de solo analisadas na ACP
(Figura 12), o que pode ser devido a homogeneizacdo das variaveis quimicas do solo ao

longo de 30 anos sob SPD.
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Figura 12: ACP realizada com as variaveis analisadas 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 = Relagcdo C/N.

*LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho Amarelo; CH = Cambissolo Humico; CH+RL =
Cambissolo Humico + Neossolo Litdlico; CX = Cambissolo Haplico.

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

O CP1 explicou 35% e 0o CP2 20% de toda a variancia dos dados (Figura 12).
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 relagdo positiva com o NT pode ser reflexo da
associacdo do N com o COT, ja que a associacdo entre as raizes de soja e 0
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 associagdo com Bradyrhizobium sp. também ajuda a explicar a relacdo nula com
0 C-EAQ, ja que a soja ndo é dependente da atividade da biomassa microbiana para a
assimilacdo de N. A correlagéo nula entre a produtividade de soja e o IMC indica que os

efeitos benéficos do C do solo sdo melhor refletidos pelo COT.
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Também ndo foram observadas diferencas entre as classes de solos na ACP
realizada com a produtividade de trigo (Figura 13). O CP1 explicou 45% e o CP2 19% de
toda a variancia dos dados, totalizando 64%. As relagOes entre a produtividade de trigo e as
variaveis analisadas seguiram o mesmo padrdo observado na Figura 12, diferindo nas
variaveis relacdo 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 correlagdo negativa entre a produtividade de trigo e a relagdo C/N do solo, pois
relacbes C/N menores implicam em menores contetdos de N no solo (MIRANDA, 2002).
A correlacdo negativa com o IMC, da mesma forma que para a soja, indica que os efeitos

benéficos do C do solo sdao melhor refletidos pelo COT.
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Figura 13: ACP realizada com as variaveis analisadas 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 dgua quente; C/N = Relagdo C/N.

*LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho Amarelo; CH = Cambissolo Humico; CH+RL =
Cambissolo Humico + Neossolo Litdlico; CX = Cambissolo Haplico.

*CP1 = Componente principal 1; CP2 = Componente principal 2.
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Também nédo foram verificadas diferencas entre as classes de solo na ACP
realizada com a produtividade de milho (Figura 14). O CP1 explicou 39% da variancia
total e 0 CP2 21%, totalizando 60% da variancia total explicada pela ACP. As relacGes
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 relacdo C/N do solo e 0 C-EAQ, negativamente com o C-OXP, e ndo apresentou

correlagdo com o COT e 0 NT.
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Figura 14: ACP realizada com as variaveis analisadas 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 = Relagcdo C/N.

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

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

A correlagéo positiva entre a produtividade de milho e o C-EAQ (Figura 15) pode
ser devida a mineralizacdo de N organico, disponibilizando o nutriente para 0 milho. A
relacdo observada entre a produtividade de milho, o COT e o NT indicam que o acumulo
de COT pode ndo resultar em aumentos na produtividade. Franchini et al. (2012)

reportaram 0 mesmo resultado em um trabalho realizado em Londrina (PR) e o atribuiram
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a maior imobilizacdo de N na MOS em SPD de longa duracdo. Nesse estudo, observou-se
que produtividades elevadas devem estar mais relacionadas com o C-EAQ. A
produtividade de milho apresentou correlagdo negativa com o C-OXP, embora o contrario
tenha sido observado por Culman et al. (2013), quais verificaram correlagéo positiva entre
a produtividade de milho e C-OXP. As correlacdes nulas entre produtividade de milho e
COT e NT e a correlacdo negativa com C-OXP podem também ser devidas ao menor
numero de dados de produtividade de milho disponiveis — pois S1 e S2 compreendem soja
e trigo, e somente S3 compreende o milho. A relagdo positiva entre a produtividade de
milho e o IMC pode ser um reflexo da mineralizacéo de nutrientes e indica que esta é uma

variavel que deve ser mais explorada em trabalhos futuros.

12.3 MODELAGEM DO EFEITO DO SOLO NA PRODUTIVIDADE DE
CULTURAS

Os ajustes dos modelos de regressdo multipla com os componentes principais

(RCP) foram significativos somente para a cultura do trigo (Tabela 10).

A produtividade de trigo se relacionou positivamente com as seguintes variaveis
(os ndmeros entre parénteses indicam a contribuicdo da variavel para o primeiro
componente e Unico a apresentar significancia): CTC efet. (12,32%) > NT (11,97%) >
Argila (11,63%) > COT (10,50%) > Ca (10,37%) > SB (10,11%) > H+AI (5,48%) > Mg
(4,97%) > C-OXP (2,07%) > C-EAQ (1,80%) > K (1,66%) > P (0,02%).
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Tabela 9: Modelo de regressdao multipla com os trés primeiros componentes principais, considerando as varidveis mensuradas e obtidas da base de dados da Fazenda
Paiqueré como preditoras da produtividade padronizada de trigo.

C t incipai Ajuste d del
Variedade Modelo de regressdo omponentes principais Juste do modeo
coT NT C-OXP C-EAQ P pH H+Al Ca Mg K SB CTCEf.  Argila Areia R-Ajustado P n
Intercepto  3123,32  ***
CP1 -105,66  * -0,324 -0,346 -0,144 -0,134 -0,013 0,141 -0,234 -0,322 -0,223 -0,129 -0,318 -0,351 -0,341 0,39
Trigo 0,08 <0,2 22,00
CP2 -12,43 ns -0,221 -0,148 -0,325 0,214 0,32 0,258 -0,254 0,319 0,369 -0,211 0,333 0,281 -0,236 0,127
CP3 16,54 ns -0,024 -0,038 -0,071 -0,01 0,514 -0,596 0,477 -0,034 -0,081 -0,282 -0,064 0,08 -0,178 0,132

*COT = Carbono Organico Total; NT = Nitrogénio total; C-OXP = Carbono extraido por permanganato; C-EAQ = Carbono extraido por dgua 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; CP2 = Componente principal 2; CP3 = Componente principal 3.

* Significancia *** = P <0.001 * = P < 0.05; ns = N&o significativo a P < 0.05.
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Figura 15: Regressdo ajustada entre a produtividade de trigo padronizada (kg/ha) e o Componente Principal 1.
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O modelo ajustado com o CP1 apresentou uma relacéo linear (Figura 15), sendo
contrastante com os efeitos dos nutrientes na produtividade de culturas, que sdo ajustados
por modelos quadréaticos. Este comportamento pode ser consequéncia da transformacéo das
variaveis em uma varidvel canbnica, porque no procedimento, perde-se uma parte da
variancia total do conjunto de dados. Também pode indicar que o solo ndo esta
expressando todo o seu potencial na produtividade das culturas, ou que a elevacdo dos
teores de alguns nutrientes possa contribuir positivamente para 0 aumento da
produtividade. No ajuste do modelo de regresséo simples (Figura 15) para cada aumento de
uma unidade no CP1, o modelo ilustra um aumento de 105,7 kg/ha de trigo (os autovetores
do CP1 foram multiplicados por -1 para facilitar a visualiza¢do). O R2 baixo (0.2) pode ser
devido ao efeito do clima, do material genético (mesmo que a produtividade tenha sido
padronizada) e da disponibilidade de &gua no solo.

A elevada contribuicdo da CTC efetiva para 0 modelo reflete a capacidade do solo
de reter nutrientes e libera-los para as plantas. A elevada contribuicdo da argila pode ser
explicada pela influéncia desta na CTC do solo e na formacdo dos agregados (SIX et al.,
2002). A alta contribuicdo da SB representa os nutrientes presentes no solo, especialmente
Ca, que a planta pode utilizar em seu metabolismo.

A elevada contribuicdo do NT indica que este nutriente deve estar sendo limitante
para a produtividade das culturas na fazenda. Apesar dos valores elevados de COT, a
mineralizacdo do N depende da atividade da biomassa microbiana que variou entre 0s
talhGes em funcdo da sucessdo de culturas e de caracteristicas fisicas do solo, como a
umidade. A contribuicdo do COT demonstra o efeito positivo deste sobre a produtividade
de trigo. O COT refletiu mais os beneficio do acimulo de C no solo do que a avaliacdo dos
compartimentos C-OXP e C-EAQ, apesar deste Gltimo representar a biomassa microbiana,
essencial para a mineralizacdo de N que foi apontado como um nutriente limitante para a

produtividade de trigo.

Outro nutriente que apresentou uma elevada contribuicdo foi o Ca, indicando que
este também pode estar limitando a produtividade de trigo na fazenda. Em outros trabalhos,
0 K foi apontado como o principal nutriente responséavel pela limitacdo da produtividade
das culturas de milho, soja, trigo e aveia (JAGADAMMA et al. 2008; SANTI et al. 2012).

A contribuicdo do P foi menor que dos demais nutrientes. Como os conteidos de COT
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foram elevados e o P organico pode representar até 90% do P presente no solo
(ANGHINONI e BISSANI, 2004), os niveis deste nutriente devem estar adequados.

13. Concluséao

As produtividades de soja e trigo apresentaram correlacdo positiva com o0
conteudo de COT e C-OXP, enquanto o milho se correlacionou positivamente com o IMC
e C-EAQ. O contetdo de COT e o NT foram as varidveis que mais explicaram a
produtividade de trigo (dentre os compartimentos de COT analisados), seguida por C-OXP
e C-EAQ. Isto demonstra o potencial desta variavel para utilizacdo nos modelos de
previsdo de produtividade do trigo. A varidvel quimica que mais explicou a variabilidade
da produtividade de trigo foi o Ca, 0 que indica que estes nutrientes podem estar limitando

a produtividade de trigo na Fazenda Paiqueré.
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14.  Conclusoes gerais

Os compartimentos de COT apresentaram relacdes positivas com a produtividade
das culturas confirmando nossas hipéteses. A variacdo espacial do contetdo de COT em
escala de fazenda pode ser explicada por variagOes na textura do solo e pelo maior aporte
de fitomassa em algumas areas; o conteudo de C-EAQ também ajuda a explicar parte
destas variagdes que foram refletidas na produtividade de culturas. Enquanto as
produtividades de soja e trigo foram positivamente correlacionadas com o COT e com o C-
OXP, o milho foi positivamente correlacionado com o IMC e com o C-EAQ. A maior
dependéncia do milho a mineralizacdo do N presente na MOS ajuda a explicar este
resultado. O COT foi a varidvel que mais contribuiu para explicar a variacdo da
produtividade de trigo, isso se deve aos efeitos positivos na formacao dos agregados e no
aumento da CTC do solo. Da mesma maneira que o COT influenciou a produtividade de
trigo, esta também influenciou a variacdo dos contetdos de C-labil no solo. A variacdo do
C-OXP e do C-EAQ aconteceu principalmente em funcdo da sucessdo de culturas,
resultado do maior aporte de fitomassa em S3 e do maior aporte de fitomassa com baixa
relacdo C/N em S1 e S2.
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