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RESUMO

O carbono organico do solo (COS) é uma propriedade fundamental para a qualidade do solo
para a agricultura e o ambiente como um todo. Entretanto, em ecossistemas de elevadas
altitudes, pouco se sabe sobre como 0 COS se comportaria em relacdo a mudanca de uso da
terra, 0 que € critico pois esses ambientes podem ser muito suscetiveis a alteracdes climaticas.
Este trabalho buscou avaliar as mudancas ocorridas nos teores e estoques de COS, assim
como nas propriedades quimicas e fisicas do solo sob cultivo de cafeeiro, em duas diferentes
altitudes na Serra da Boa Esperanca, MG. Para isso, dois Cambissolos foram amostrados sob
mata nativa e cafezal, nas altitudes de 940 m e 1260 m, em camadas pré-estabelecidas de 0-5,
5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade. Foram realizadas analises fisicas, quimicas,
micromorfolégicas, e também, andlises de carbono total e particulado, utilizadas para o
calculo dos estoques de COS. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com
4 tratamentos correspondentes aos dois usos da terra em duas altitudes diferentes, em 4
profundidades do solo, em 3 repeticdes. Os dois solos-referéncia sob mata nativa foram
classificados como CAMBISSOLO HAPLICO distrofico Tb leptofragmentario com classe
textural argilosa na menor altitude, e franco-argilosa na maior altitude. Estes solos
apresentaram elevada pedregosidade, especialmente o solo em maior altitude, mais raso e com
menores teores de argila, condizente com um menor grau de intemperismo. Em ambas as
altitudes, os solos nativos apresentaram carater distréfico, devido a baixa fertilidade natural,
além de alta acidez e baixa capacidade de troca de cations. A conversdo de mata nativa em
lavoura cafeeira diminuiu significativamente a acidez do solo em todas as profundidades,
assim como aumentou os teores de Ca%*, Mg?* e soma de bases nas duas altitudes avaliadas.
Em todos os pontos amostrais, os teores de COS diminuem com o aumento da profundidade
do solo. Além disso, a maior parte do COS foi associada as fragdes de argila+silte, indicando
estagio de maior humificacdo da MOS. Os estoques de COS, quando corrigidos em funcdo da
compactacdo e da pedregosidade, foram maiores em profundidade no solo sob mata nativa a
940 m do que a 1260 m, sugerindo influéncia do maior teor de argila capaz de armazenar
COS e/ou maior biomassa vegetal. Os estoques de COS, corrigidos e ndo corrigidos para
compactacdo e pedregosidade, foram significativamente maiores na lavoura cafeeira a 1260 m
do que na mata nativa. A micromorfologia evidenciou as diferencas texturais entre os solos
sob diferentes altitudes e também a marcante presenca do COS particulado e humificado na
camada de 0-10 cm, principalmente nos solos localizados a 1260 m.

Palavras-chave: Sequestro de carbono. Matéria organica do solo. Mudanca no uso da terra.



ABSTRACT

Soil organic carbon (SOC) is a key property affecting soil quality for agriculture and the
environment as a whole. However, in high altitude ecosystems, little is known about how
SOC would respond to land use change, which is critical since these areas can be highly
susceptible to climate change. This work aimed to assess the changes in the SOC contents and
stocks, as well as in chemical and physical soil properties under coffee cultivation, at two
different altitudes in the Boa Esperanca range, Minas Gerais, Brazil. Thus, two Inceptisols
were sampled under native forest and coffee plantations, at altitudes of 940 m and 1260 m, in
the pre-established depths of 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm. Soil physical, chemical and
micromorphological analyzes were carried out, as well as total and particulate carbon, used to
calculate SOC stocks. The experimental design was completely randomized, with 4 treatments
corresponding to the two land uses at two different altitudes, in 4 soil depths and in 3
replications. The two reference soils under native forest were classified as Dystrudepts, with
clayey textural class at the lowest altitude, and clay loam texture at the highest altitude. These
soils were highly stony, especially the soil at a higher altitude, which was also shallower and
with clay contents in depth, consistent with a lower degree of weathering. At both altitudes,
the native soils were dystrophic due to low natural fertility, high acidity and low effective
cation exchange capacity. The conversion of native forest to coffee plantation significantly
decreased soil acidity at all depths, and increased Ca?* Mg? * and the sum of bases at the two
altitudes. At all sampling points, SOC concentrations decrease with increasing soil depth. In
addition, most SOC was associated with the clay+silt fractions, indicating a stage of greater
humification. SOC stocks, corrected for compaction and stoniness or not, were significantly
higher in the soil under coffee plantation at 1260 m than under native forest. Soil
micromorphology illustrated textural differences between soils under different altitudes and
also the marked presence of particulate and humified SOC in the 0-10 cm layer, especially in
soilsat 1260 m.

Keywords: Carbon sequestration. Soil organic matter. Land use change.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, existe uma grande preocupacdo mundial com os niveis de certos gases na
atmosfera terrestre, conhecidos como gases de efeito estufa (GEE). Os GEE tém grande efeito
na temperatura terrestre, aquecendo a atmosfera em aproximadamente 30°C, e permitindo que
haja vida no planeta. Os GEE de maior emissdo sdo o metano (CHs), o 6xido nitroso (N20) e
principalmente o dioxido de carbono (CO,), considerado o principal contribuinte, pela maior

quantidade em que é emitido em processos naturais e antrépicos.

A atividade humana resulta na producdo excessiva desses GEE naturais e outros
artificiais, promovendo o chamado aquecimento global, que pode gerar alteragbes climaticas,
como eventos meteoroldgicos extremos e mudancgas no balanco hidrico, colocando em
ameaga a seguranca alimentar global (LAL, 2004). Os solos do mundo podem contribuir para
atenuar os niveis de GEE por meio do sequestro de carbono, que implica na remogéo de CO.
presente na atmosfera pela fotossintese, com subsequente senescéncia e transferéncia da
biomassa fixada para o solo, sendo o C armazenado como matéria organica do solo (MOS)
(BRADY, 2013).

Os solos, em funcdo da decomposicdo da MOS, liberam CO; para a atmosfera, e sdo
importantes ao sistema de autorregulacdo da atmosfera terrestre. Mudangas no uso terra, como
a conversao de florestas naturais em areas de agricultura, queima de residuos e praticas como
aracdo e gradagem podem acelerar este processo de respiracdo, oxidacdo e perda do carbono
organico do solo (COS) (BRADY, 2013), contribuindo para o aquecimento global e
degradacdo ambiental. Cerca de 40% da populagdo mundial vive da agricultura,
principalmente da agricultura familiar, e quase 95% da producdo agricola global usa os solos
como base primaria. Lal (2004) destaca que a taxa de aumento da concentracdo de CO2 na
atmosfera pode ser afetada pela agricultura: alguns manejos de solo utilizados podem levar a
maior decomposicdo da MOS, o que representa grande perda de C do sistema solo
(HAGHIGHI; GORJI; SHORAFA, 2010; RESENDE et al., 2016; TEKETAY, 2001). Por
outro lado, a recuperacdo de areas degradadas e um manejo adequado de solos agricolas

podem resultar em sequestro de COS.

A perda do COS pode ser potencializada com a expansdo da agricultura para regides
ecologicamente sensiveis, como as terras altas e areas primarias de cerrados tropicais,
florestas e turfeiras (CERRI et al., 2007a; JUNGKUNST et al, 2012). A literatura mostra que



12

0 aumento da altitude provoca sensiveis mudancgas no clima regional, na vegetagéo climax e
na aptiddo para os diversos sistemas de uso da terra (CARVALHO et al., 2010). Tipicamente,
o0s teores de MOS e, consequentemente, os estoques de COS, aumentam com a altitude em
diferentes ecossistemas (PADUA, 2017; TASHI et al., 2016a), devido a menores temperaturas
médias, que retardam a decomposicao bioldgica da MOS. Contudo, ndo se sabe como o uso
agricola afetaria tais estoques em diferentes altitudes: maiores estoques iniciais de COS em
altitudes elevadas implicariam em maiores perdas com o cultivo, ou menores temperaturas
resultariam em aumento de COS devido a preservacdo de residuos da producdo agricola?
Considerando que cerca de um terco do carbono do solo do mundo é armazenado nos
trépicos, e que terras tropicais sustentam varios cultivos agricolas, é necessario conhecer 0s
impactos do manejo agricola em areas de diferentes altitudes em relagdo ao COS (LEMMA et
al., 2006).

Este trabalho busca avaliar as mudancas ocorridas nos teores e estoques de COS em
terras exploradas pela cafeicultura em duas diferentes altitudes. Assim, objetivou-se uma
melhor compreensdo dos mecanismos de retencdo de COS com o aumento do gradiente
altitudinal em terras cultivadas sob clima tropical, e sobre como o C é afetado pelo cultivo

agricola.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A matéria orgéanica do solo e seus mecanismos de retencao

A matéria organica do solo (MOS) é uma mistura complexa e variada de materiais
organicos presente no solo, compreendendo residuos vegetais frescos a humificados,
biomassa microbiana, raizes finas mortas, e mesmo carvao (STOCKMANN et al., 2013). Para
que haja estabilidade dos niveis de MOS ao longo do tempo, restos de plantas e residuos
animais devem continuamente ser aportados e parcialmente decompostos no solo, de forma
que a perda total por decomposicdo seja menor ou igual a adicdo de restos vegetais (PAUL,
2016; BRADY; WEIL, 2013).

Os solos altamente intemperizados, predominantes em regides de clima tropical e
subtropical umido, sdo altamente dependentes da MOS para que suas propriedades quimicas e
fisicas sejam adequadas ao crescimento das plantas (BATIONO et al., 2007; CASTELLANO
et al., 2015; RESENDE et al., 2016). Devido a composicdo mineraldgica destes solos, com
predominio de argilominerais de baixa atividade como a caulinita e elevada proporgdo dos
oxidos de ferro (hematita, goethita) e aluminio (gibbsita), aliados a consideravel precipitacao
pluviométrica, estes solos sdo predominantemente acidificados e pobres em nutrientes
(Lepsch, 2011), fazendo com que a MOS seja a principal responsavel por processos como
capacidade de troca de cations (CTC), retencdo de dgua a baixas tensdes, e minimizacdo da
amplitude de variacdo da temperatura do solo (LAL, 2004; PADUA, 2017), dentre outros
processos.

Além disso, a MOS fornece nutrientes minerais aos cultivos a medida em que vai
sendo decomposta (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Sua atuacdo como reservatorio de macro
e micronutrientes, principalmente N, P e S, é de grande importancia e, devido a seus multiplos
beneficios, a MOS tem sido considerada como o principal indicador da qualidade do solo
(BANWART et al., 2014; PAUL, 2016). Assim, praticas de manejo que levem ao seu
depauperamento podem afetar negativamente o ciclo da agua e nutrientes, além de influenciar
diretamente no processo de mudanca do clima global, devido ao enorme estoque de carbono
nos solos, especialmente em turfeiras (HURNI et al., 2015; SCHMIDT et al., 2011).

Em média, cerca de metade da massa da MOS é composta por carbono (C), sendo este
elemento o componente principal desta fracdo orgénica do solo (BRADY; WEIL, 2013). O
carbono organico do solo (COS) pode exercer efeito consideravel no clima global, se perdido

em forma de CO2 para a atmosfera com a conversao de extensas areas de florestas naturais em
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agricultura (BANWART et al., 2014; KEESSTRA et al., 2016; LAL; NEGASSA; LORENZ,
2015; STOCKMANN et al., 2013). Dentre os ecossistemas terrestres, o reservatorio de COS
estimado até 1 m de profundidade é cerca de 1.550 bilhdes de toneladas, chegando a ser 3,3
vezes maior gque o reservatério de carbono atmosférico e até 4,5 vezes o reservatério biotico,
composto por toda biomassa presente na superficie terrestre (LAL; NEGASSA; LORENZ,
2015). O solo, como reservatorio de carbono, apresenta portanto grande potencial para
sequestrar o didxido de carbono atmosférico e assim mitigar as emissdes antropogénicas deste
gas de efeito estufa (DIELEMAN et al., 2013; FUJISAKI et al., 2018; LAL; NEGASSA,;
LORENZ, 2015; TESFAYE et al., 2016; ZHANG et al., 2018).

Em uma escala global, aproximadamente 8,7 Gt (1 gigaton = 1 bilhdo de toneladas) de
carbono (C) sdo emitidos para a atmosfera a cada ano por fontes antropogénicas (Stockmann
et al., 2013), destacando o desmatamento, a queima de combustiveis fosseis e as praticas
inadequadas de manejo do solo. Desde a Revolucdo Industrial, com o0 aumento da queima de
combustiveis fosseis, a concentracdo atmosférica de CO2 vem aumentando
significativamente, passando de 280 ppm em 1750 a 400 ppm em 2015. Este gas é o0 mais
importante para o efeito estufa, e o principal contribuinte para as mudancas climaticas, devido
a maior quantidade com que é emitido (CONANT et al., 2011).

Considerando que cerca de um terco do carbono do solo do mundo é armazenado nos
trépicos (LEMMA et al., 2006), e que terras tropicais sustentam varias praticas agricolas, um
maior foco no impacto do manejo dessas terras no COS € indispensavel (FUJISAKI et al.,
2018). Futuramente, espera-se que 0 aumento previsto de temperatura e das concentracdes de
CO; afetardo a dindmica da MOS, fazendo-se fundamental uma melhor compreensdao dos
mecanismos de retencdo de MOS e sua mudanca com o uso da terra (LUO; WANG;
JIANXIN, 2010; MARASENI; PANDEY, 2014; HURNI et al., 2015; ZINN et al., 2018) .

2.2 Mecanismos de retencédo de carbono orgéanico do solo (COS)

O sequestro de carbono no solo implica na remocdo de CO; presente na atmosfera
pela fotossintese, com sua subsequente transferéncia para o solo, sendo o C armazenado como
MOS (BANWART et al., 2014; STOCKMANN et al., 2013). Pelo processo de fotossintese,
as plantas retiram o CO da atmosfera e este passa a fazer parte dos seus tecidos vegetais,
como folhas, galhos e raizes. Com a morte celular e a queda dos restos vegetais, ocorre 0
aporte de C ao solo (LAL; NEGASSA; LORENZ, 2015). Estes materiais organicos presentes

no solo sdo sujeitos ao ataque da mesofauna e especialmente da a microbiota decompositora,



15

que atua promovendo outras transformacGes. Substancias mais labeis, como acucares e
proteinas sdo decompostas mais rapidamente, ao passo que substancias recalcitrantes, as quais
apresentam cadeias mais resistentes de carbono, como ligninas e suberinas, demandam um
tempo maior para serem decompostas. Essas transformacdes, portanto, ddo origem a dois
tipos de materiais, denominadas substancias himicas e ndo-humicas. As substancias ndo-
hamicas representam 10-15% do COS, ao passo que as humicas contribuem com
aproximadamente 55-75% da reserva total do COS, sendo assim considerada o componente
principal da MOS (STEVENSON, 1994).

Existem varios fatores extrinsecos e intrinsecos ao solo que influenciam a retencéo de
COS. Dentre os fatores intrinsecos ou internos do solo, destacam-se: textura, mineralogia da
argila, agregacao e drenagem interna do solo (ZINN et al., 2007). De modo geral, os fatores
extrinsecos ao solo que condicionam a retengdo de COS correspondem aos fatores de
formacéo do solo propostos por Jenny (1941): material de origem, clima, relevo, organismos e
0 tempo. A topografia atua principalmente pelo transporte e deposicdo de solo rico em COS
do topo a baixada. Os teores de COS séo, em geral, inversamente proporcionais a temperatura
média anual, e diretamente proporcionais a precipitagdo. Por isso, em solos tropicais, pode-se
esperar que, devido as altas temperaturas, haja aceleracdo dos processos biogeoquimicos e
maiores taxas de decomposicdo organica, em comparac¢do a solos sob clima temperado.
Contudo, essas perdas podem ser compensadas pelo efeito da maior e mais constante
producdo de biomassa ao longo do ano. Dentre os fatores externos ao solo, o relevo, as
condicdes climaticas (temperatura e precipitacdo), a vegetacdo, o histérico de uso da terra e o
tipo de manejo sdo os principais responsaveis pela retencdo de COS.

Em relacéo a textura do solo, a menor fracdo granulométrica (argila) apresenta elevada
area de superficie especifica, 0 que permite uma maior protecdo quimica do COS devido a
adsorcdo de sua fracdo coloidal e soluvel a superficie dessa fracdo mineral
(VASCONCELLOS et al., 2007; ZINN et al., 2007).

A mineralogia da argila também apresenta destaque na retencdo e sequestro de COS,
especialmente em solos com altos teores de oxidos de ferro e aluminio, como a maioria dos
solos tropicais, cujo grau de intemperismo é geralmente avancado (COWARD; THOMPSON,;
PLANTE, 2017). Nestes solos, a MOS pode ter grande estabilidade, pois estes minerais
apresentam forte interacdo com o0s grupos funcionais presentes na MOS, que pode ser
adsorvida tanto nas cargas positivas quanto nas cargas negativas dos 6xidos de Fe e Al, e
consequentemente o sequestro de COS é favorecido (PAUL, 2016). As vezes denominado

COS pesado ou complexo organomineral, este COS ligado as fracBes menores tem maior



16

estado de alteracdo, e pode-se esperar que sua decomposi¢cdo seja mais lenta por estar menos
susceptivel a acdo dos microorganismos e preparo do solo. Ja o COS associado a fracdo mais
grosseira do solo (areia) é denominado carbono organico particulado, composto tipicamente
por material pouco alterado, como raizes finas e tecidos foliares, que portanto € mais
predisposto & decomposicdo (SANTOS et al., 2012; ZINN et al., 2007), embora inclua
também biocarvao, que é mais resistente.

A agregacdo do solo também é importante, pois considera-se que 0s agregados
proporcionam uma barreira fisica contra decomposic¢do do COS pelos organismos, ja que este
pode ser encontrado protegido temporariamente no interior dos agregados (BATIONO et al.,
2007; HAGHIGHI; GORJI; SHORAFA, 2010). Ainda, em ambientes andxicos, onde a
drenagem ineficiente € geralmente relacionada a topografia, sabe-se que a decomposicdo da

MOS ¢ retardada, resultando em alto acimulo de COS (paludizacgéo).

2.3 Influéncia da altitude na retencdo de COS

As mudangas ambientais que acompanham gradientes de altitude do terreno séo de
extrema variabilidade (DIELEMAN et al., 2013; NJERU et al., 2017). Korner (2007) as
divide em duas categorias: geofisicas e coincidentes. As geofisicas estdo relacionadas ao
efeito fisico de elevacdo acima do nivel do mar, como pressao atmosférica e temperatura, ao
passo que as coincidentes ndo sdo necessariamente especificas da altitude, como: umidade,
horas especificas de sol, geologia e uso da terra. Estas Ultimas vém trazendo confusdo na
literatura cientifica no que diz respeito a respostas ecoldgicas envolvendo areas montanhosas.
Diante desta complexidade, Padua (2017) e Tashi et al. (2016a) sugerem que as
peculiaridades de cada regido, em termos de clima, vegetacdo, relevo, entre outros, sejam
estudadas cuidadosamente e levadas em consideracdo ao se comparar diferentes estudos.

Com relagdo aos estudos com COS, a literatura vem mostrando que areas mais
elevadas, sob floresta tropical, subtropical e cerrado, apresentam maiores teores de COS
(PADUA, 2017; TASHI et al., 2016b; ZINN et al., 2018) em relagdo a menores altitudes.
Alguns autores atribuem esta tendéncia ao efeito que a variacdo altitudinal induz no clima,
vegetacdo e microorganismos.

Araujo et al. (2017) ndo encontraram correlacdo entre teores de argila (e argila+silte) e
de 6xidos de Fe e Al na concentracdo de SOC em terras altas tropicais (ca. 900m), sugerindo
que isto possa ser devido ao efeito da altitude, ja que em estudos anteriores para terras baixas

tropicais (ca. 500 m), essa tendéncia foi relatada (Zinn et al., 2007). Ainda nessa mesma
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regido (Lavras-MG), Zinn et al. (2018) observaram que o controle textural (i.e., proporcéo
entre teores argila + silte e de COS) da retencdo do COS néo foi aparente na altitude de 1.235
m, embora o tenha sido a 1.060 m, sugerindo que o efeito das condi¢des climaticas na maior
altitude preponderou sobre o efeito da textura na retencdo do COS.

Nos estudos de Njeru et al. (2017), os estoques de COS e nitrogénio total (NT) ao
longo de um gradiente altitudinal (867 a 2.200 m) na Africa Oriental, foram determinados
pelos tipos de solo, uso da terra, topografia e diferencas ecoldgicas resultantes de macro- e
microclimas altitudinais. De acordo com as trés categorias de altitude estudada: baixa (abaixo
de 1.400 m), média (entre 1.400 e 1.800 m) e alta (entre 1.800 a 2.250 m), os estoques de
COS e NT foram significativamente mais baixos na faixa de altitude baixa e média em
comparacdo com a faixa de maior altitude. Eles observaram que a temperatura diminuia ao
passo em que a altitude aumentava, em acordo com Fritzsons et al. (2008), que relatam que a
cada 126 m de elevacdo vertical, a temperatura do ar diminui aproximadamente 1°C, no
estado do Parana.

No estudo de Tashi et al. (2016) em florestas do Himalaia, aumentos nos estoques de
COS e N com o gradiente altitudinal foram influenciados principalmente pelo aumento do
aporte de C e N nos solos, juntamente com o efeito decrescente da temperatura que reduz a
taxa de decomposicao dos residuos organicos.

Todavia, resultados contrastantes tém sido encontrados na literatura sobre o efeito da
altitude nos estoques de COS. Alguns autores relatam auséncia de correlacdo entre essas
variaveis (MORAIS et al., 2013; ZIMMERMANN et al., 2010), ao passo que outros relatam
declinio do COS com o aumento da altitude (ZHU et al., 2010; WILCKE et al., 2008;
GUTIERREZ-GIRON et al., 2015). O declinio de COS associado ao aumento da altitude
pode ser justificado pelo efeito do tipo de vegetacdo encontrada. No estudo de Zimmermann
et al. (2010), a seguinte ordem decrescente para o estoque de COS foi encontrada: floresta
tropical > vegetagdo arbustiva > campo rupestre, o que foi relacionado a profundidade dos
solos em cada formacdo e suas respectivas capacidades de armazenamento de agua, bem

como a producédo de biomassa.

2.4 Influéncia da agricultura sobre o COS

As mudangas no uso da terra, e em especial a conversdo de vegetacdo nativa para
agropecuaria, podem reduzir significativamente os estoques de COS por oxidacdo acelerada
pelo cultivo mecénico ou erosdo (FUJISAKI et al., 2018; LIPPER et al., 2014; TEKETAY,
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2001). Assim, a agricultura tem sido considerada como um dos principais fatores historicos da
emissdo antropogénica de CO,. Segundo (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2017), entre 0s
anos 1990 e 2015, as maiores parcelas de emissdes brutas de GEE no Pais foram oriundas de
mudancas de uso da terra, chegando a quase 80% em alguns anos. Dentro deste setor, as
emissdes de CO: estdo associadas principalmente ao desmatamento na Amazonia,
representando quase 60% no ano de 2014. Ainda, processos de queima de residuos florestais
sdo responsaveis por emissdes de CH4 e N2O.

As emissbes de GEE provenientes da agricultura e das mudangas no uso da terra sdo
dificeis de serem quantificadas. Devido a complexidade dos ecossistemas e processos
envolvidos, o impacto da mudanca no uso da terra agricola na respiragdo do solo e
consequente emissdo de CO2 ndo sdo totalmente compreendidos (TASHI et al., 2016a;
ZHANG et al., 2018). Alguns autores sugerem que mais estudos de campo sejam feitos
objetivando avaliar os fluxos de COa, para melhor entendimento dos efeitos da mudanga no
uso da terra e potencial mitigacdo da mudanca climatica (CALDEIRA et al., 2008; ZHANG et
al., 2018; ZINN; MARRENJO; SILVA, 2018).

Como relatado anteriormente, os estoques de carbono no solo variam substancialmente
em todo o mundo, dependendo do tipo de vegetacdo, profundidade do solo e uma série de
outras variaveis (TASHI et al., 2016). Como o reservatério de C do solo é aproximadamente
trés vezes a quantidade de C atmosférico, mudancas relevantes na concentracdo de CO2 na
atmosfera podem ocorrer a partir de uma pequena variacdo nos estoques de C dos solos do
mundo (LUO; WANG; JIANXIN, 2010; MACHADO, 2005). Considerando que um novo
equilibrio do C no solo pode levar décadas para ser alcancado, entender sua dinamica e adotar
praticas de manejo que evitam o declinio de C é indispensavel (WEST; POST, 2002).

Sabe-se que uma rapida perda de COS ocorre com o desmatamento e posterior cultivo
do solo, podendo alcancar taxas de até 50% nos primeiros 20 anos, acelerando as emissdes de
CO2 do solo para a atmosfera. O desmatamento na Etiopia, especificamente em altitudes mais
elevadas (2100 m e 2340 m), seguido pelo cultivo de milho, provocou uma perda de 43% do
total de COS na camada de 0-50 cm apds 75 anos de cultivo, ao passo que 20 anos de
reflorestamento com espeécies exdticas promoveu o sequestro de COS (LEMMA et al., 2006).

Em se tratando de regides em elevadas altitudes, os estudos de Teketay (2001) e
Tesfaye et al. (2016) relatam que grande parte das florestas em terras altas da Etiopia estdo
desaparecendo ou sendo convertidas em terras agricolas, acelerando a degradacdo do solo e
erosdo, que pode ser estimada em perda de 1,9 milhdes de toneladas de solo fértil por ano. Por

outro lado, Taylor et al. (2010) e Zhang et al. (2018) mostraram que mudancas de
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monocultura para o cultivo em rotacdo continua, assim como modificacfes de sistemas com
pousio para sistemas continuos e mais biodiversos, apresentam elevado potencial para
aumentar o COS nos solos agricolas. 1sso mostra que se por um lado, praticas de manejo
utilizadas na agricultura podem resultar em emissdo de CO,, por outro lado, formas adequadas
de utilizacdo, manejo e preparo da terra, podem causar efeito inverso, aumentando a
quantidade de CO; capturado, pelo incremento de C no solo e na vegetacao.

E possivel influenciar o sequestro de COS selecionando espécies de arvores para
reflorestamento. O plantio de Araucaria angustifolia em clima tropical de altitude (1300 m)
no sul de Minas Gerais resultou em alto sequestro de COS (50 Mg ha) para camada de 0-20
cm em relagdo a mata nativa (FIALHO, 2012). O reflorestamento com Eucalyptus grandis por
20 anos, contudo, apresentou niveis iguais aos da floresta nativa. Outros autores corroboram
essa informacgdo e associam a provavel diferenga a maior producdo de serapilheira, e a
formacdo de agregados que favorecem o acimulo de COS (LEMMA et al., 2006; SOUZA,
PREZOTTI, 2012).

O estudo de Souza e Prezotti (2012), objetivando o monitoramento nos teores de MOS
e contabilizacdo do estoque de C em solos submetidos a 10 anos de praticas organicas de
agricultura, mostrou que esse sistema apresenta elevado potencial para sequestro de carbono e
aumento nos teores de MOS. Dentre as praticas usuais realizadas na area de estudo, os autores
ressaltam: a producdo diversificada de culturas com preservacdo parcial da vegetacdo nativa
local, manejo da vegetacdo espontanea entre linhas de cultivo, adubacdo orgéanica com esterco
de galinha, uso de biofertilizante liquido em adubacéo de cobertura, cultivo solteiro de adubos
verdes em rotacdo, plantio direto de hortalicas sobre palhada de adubos verdes e manutencgéo
de corredor de refugio com espécies espontaneas.

Os estoques de C no solo em pastagem também tendem a ser mais baixos do que em
mata nativa (GROPPO et al., 2015; LEIFELD et al., 2009). Em uma pastagem sob clima
subtropical, localizada na China em altitudes elevadas (2200 m), os estoques de COS
mostraram-se concentrados em formas labeis e portanto mais suscetiveis a decomposi¢do
(Leifeld et al., 2009), indicando que estas terras sao potencialmente mais vulneraveis a perdas
de COS se cultivadas, e apresentam portanto maior potencial de contribuicdo para o

aquecimento global.
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3 JUSTIFICATIVA

Devido a alta variabilidade dos ecossistemas sob elevadas altitudes, pouco se sabe
sobre como solos cultivados se comportariam em relacdo a retencdo e perda de COS. A
potencial sensibilidade destes ambientes a alteracdes climaticas faz com que um maior
conhecimento de mecanismos para sequestro de carbono nessas areas seja necessario para
promover 0 manejo sustentavel, com foco na mitigacdo da emissdo de CO, e manutencdo da

qualidade do solo.

4 OBJETIVOS

Este trabalho busca avaliar as mudancas ocorridas nos teores e estoques de COS,
assim como nas propriedades quimicas e fisicas do solo, em terras exploradas pela
cafeicultura em duas diferentes altitudes na Serra da Boa Esperanca, em Ilicinea-MG. Assim,
objetiva-se uma melhor compreensdo dos mecanismos de retencdo de COS com o aumento do

gradiente altitudinal em terras cultivadas sob clima tropical.

5 HIPOTESES

a) A concentracdo de COS aumenta com o incremento da altitude nas areas amostrais
cultivadas e nativas.

b) Se solos cultivados na altitude mais elevada armazenam maiores concentracfes de
COS, proporcionalmente, serdo mais propensos a perda de COS do que solos em

altitude mais baixa.

6 MATERIAL E METODOS

6.1 Area de estudo

Apos levantamento prévio em algumas areas sob exploracdo da cafeicultura, no
municipio de llicinea-MG, na regido Sul de Minas Gerais, foram selecionadas duas areas
semelhantes, as quais apresentaram diferenca altitudinal de aproximadamente 300 m. Ambas
as areas compreendem Cambissolos formados a partir do mesmo material de origem, meta-
sedimentos da Serra da Boa Esperanca, dentro da mesma regido climatica e com 0 mesmo

declive, que estdo sendo cultivadas com Coffea arabica L. por aproximadamente 3,5 anos e
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apresentam manejo semelhantes com entre-linhas ocupadas por braquiarias e plantas
espontaneas. Outra caracteristica comum das areas utilizadas para selecdo foi a presenca de
vegetacdo florestal nativa proximo a lavouras cafeeiras, que serviram de controle.

O clima da regido, do tipo Cwa conforme classificacio de Koppen, apresenta
temperatura média de 20,2°C, sendo janeiro 0 més mais quente e junho o més com a menor
média de temperatura. Em relacdo a pluviosidade, a média anual € de 1488 mm, com a
maioria da precipitacdo ocorrendo no més de dezembro, em uma média de 278 mm
(CLIMATE-DATA.ORG, 2019). As areas selecionadas encontram-se nas cotas 940 m e 1260
m de altitude.

Figura 1 Mapa de Minas Gerais e as diferentes cotas na regido de llicinea, onde foram
feitas as amostragens.

Minas Gerais

Legenda

“ Brasil
“ Minas Gerais
“ llicinea
Areas Amostradas
o 1260m
L ] 940m

Fonte: Do autor (2019).
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6.2 Amostragem do solo

Para amostragem do solo, foram selecionadas duas areas sob altitudes diferentes
cultivadas com Coffea arabica L. (Figura 2). A area de maior altitude, anteriormente ocupada
com pastagem composta por braquiaria por aproximadamente 20 anos, atualmente apresenta-
se ocupada com a cultivar Catuai e, a area de menor altitude, com a cultivar Acaud, ambos
cultivares de porte baixo. Uma mata secundaria, com idade aproximada de 20 anos, foi
amostrada para controle do uso da terra na &rea de altitude mais elevada a uma distancia de

cerca de 20 m, assim como uma area de mata nativa na cota mais baixa.

Figura 2 Fotos das lavouras cafeeiras a 940 m (A) e 1260 m (B), mostrando entre-linhas
ocupadas por braquiarias e plantas espontaneas.

Fonte: Do autor (2019).

As principais caracteristicas geograficas e algumas observacdes relevantes de cada

local amostral encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1 Altitudes, coordenadas geograficas, declividade e outras informagdes sobre os locais
de amostragem.

Altitude, latitude,

lonai Declive Uso Observagoes
ongitude
Subsolagem (linha) + gradagem (area total).
Alta quantidade de formigas. Adubacdo
Cafezal utilizgda exclusivamente_ via fertilizantes
quimicos (NPK). Entrelinhas com menos
940 m cobertura espontdnea do que a 1.260 m.
20°53'54,7" S 11° Densidade de plantio = 6000 pl ha.
45°48'08,3" W
. Altura média das arvores = 8 m. Presenca de
Mata nativa : .
cupins e braquiéria esparsa.
Subsolagem  (linha) a 50 cm na
implementacdo da cultura. Rocagem das
entre-linhas na época da seca e aplicacdo de
Cafezal herbicida em época de chuva. Adubacdo: 2
1260 m ton/ha/ano de fertilizante organico + 2 ton/
o . o ha/ ano NPK + fosfatagem. Densidade de
20°55'56,95" S 11 plantio = 6000 pl ha'*
45°43'35,6" W '

Altura média das arvores = 5 m. Presenca de
Mata nativa  minhocas. Presenca de Candeia (Eremanthus
erythropappus (D.C.) MacLeish).

Fonte: Do autor (2019).

Em cada um dos pontos amostrais (diferentes altitudes e usos da terra) foram alocadas
aleatoriamente trés repeticdes, que consistiram de trincheiras ou perfis de solo de 50 cm de
profundidade, devido a rasa profundidade do solo, escavados com pa de corte, enxaddo e
enxada em areas de igual declive. Uma das repeticbes sob mata nativa foi selecionada para
descricdo morfoldgica do perfil, conforme Santos et al. (2015) e classificagdo pedoldgica
conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS, 2018).

Amostras de solo foram coletadas das paredes das trincheiras, seguindo duas formas
distintas de estratificacdo vertical: em camadas pré-estabelecidas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40
cm (3 repeticOes), e seguindo os horizontes pedogenéticos, esta Ultima forma exclusivamente
para os dois perfis selecionados para a descri¢cdo morfologica e classificacdo taxondmica.

As amostras indeformadas destinadas a anélise de densidade do solo foram coletadas

com anéis volumétricos metélicos do tipo Kopecky, que foram inseridos com auxilio de
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marreta de borracha em cada camada pré-estabelecida ao longo do perfil, removendo
cuidadosamente o volume de solo e as raizes excedentes, com auxilio de uma faca.

As amostras indeformadas para a analise da micromorfologia foram coletadas em
caixas de Kubiena em PVC, da camada de 0-10 cm de cada tratamento, com o auxilio de
espatula e faca, e armazenadas cuidadosamente para conservacédo da estrutura da amostra.

As amostras deformadas de solo passaram por secagem a sombra durante 5 dias e, em
seguida foram fracionadas por peneiramentos, utilizando conjunto de peneiras de malhas de
4,75 e 2 mm, para obtencdo dos cascalhos e da terra fina seca ao ar (TFSA), isto €, fracdo
peneirada < 2 mm.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 4
tratamentos correspondentes aos dois usos da terra vs. duas altitudes diferentes, em quatro

profundidades e trés repeti¢cdes, totalizando 48 amostras de solo.

6.3 Analise quimica do solo

As analises quimicas do solo foram determinadas na TFSA de acordo com métodos
compilados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (DONAGEMA et al., 2011)
conforme detalhado a seguir.

O pH do solo foi determinado em &gua na proporcdo 1:2,5 com 10 cm?® de 4gua
destilada. Com o auxilio de um bastdo de vidro, procedeu-se a agitacdo por aproximadamente
30 segundos, deixando posteriormente em repouso por 1 hora e, logo em seguida, a leitura em
potenciémetro com eletrodo combinado foi realizada.

Para extracdo de P e K disponiveis, em um erlenmeyer de 250 ml foram colocados 10
cm?® de TFSA e adicionados 100 ml de solucdo extratora de Mehlich-1 (HCL 0,05 N + H2SO4
0,025 N), seguido por 5 minutos em agitador circular horizontal e repouso durante
aproximadamente 16 horas. Para a determinacdo de P disponivel, foram pipetados 5 ml do
sobrenadante, com uma adicdo de 10 ml de solucdo acida de molibdato de aménio diluida e
acido ascorbico como redutor, que foi agitado e, posteriormente, deixado em repouso por 30
minutos para desenvolvimento da cor. A leitura foi feita no fotocolorimetro usando filtro
vermelho (comprimento de onda = 725 nm). Para determinagéo do K, foram pipetados 20 ml
do extrato e realizada a leitura em fotdbmetro de chama.

Para determinacdo do fdsforo remanescente (P-rem), foram adicionados a um
erlenmeyer de 125 ml 5 cm® de TFSA e 50 ml de CaCl, 0,01 mol L contendo 60 mg L de

P, seguido por agitacdo por 5 minutos e repouso durante aproximadamente 16 horas. Uma
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aliquota de 10 ml do sobrenadante foi recolhida e colocada em baldo volumétrico de 50 ml,
tendo o volume completado com agua destilada. Foram misturados 5 ml da solucdo diluida
com 5 ml da solucdo coquetel (solucdo 725 + acido ascorbico). Apds 30 minutos, foi feita a
leitura da absorbéncia no comprimento de onda de 725 nm.

Para extracdo de Ca, Mg e Al, em um erlenmeyer de 250 ml foram colocados 10 cm?
de TFSA e adicionado 100 ml de solucéo extratora KCI 1 mol L, procedendo-se a agitacdo
por 5 minutos em agitador circular horizontal, seguido por repouso durante aproximadamente
16 horas. Apds este periodo, o Ca e Mg foram determinados por espectrofotometria de
absorcdo atdbmica e o Al determinado por titulagdo com NaOH 0,0125 mol L utilizando 3
gotas de indicador azul e bromotimol.

Para a extragdo da acidez potencial do solo, foram colocados 10 cm® de TFSA em
erlenmeyer de 50 ml e adicionado 25 ml de CaCl, 0,01 mol L* e 5 ml em solugdo tampéo
SMP. Procedeu-se a agitacdo por aproximadamente 15 minutos e posteriormente deixou-se
em repouso durante 1 hora. A leitura foi feita posteriormente sem agitar a amostra. A acidez

potencial do solo foi estimada em funcéo da final, mistura solo-solu¢cdo SMP.

6.4 Andlises fisicas do solo

A caracterizagdo fisica do solo foi realizada por meio das analises de densidade do solo
e granulometria, com 3 repeti¢Ges coletadas em todas as profundidades, conforme descrito a

sequir.

6.4.1 Densidade do solo

A densidade do solo (Ds) foi determinada de acordo com Grossman e Reinsch (2002),
a partir das amostras coletadas nos 5 cm finais de cada camada, com anéis volumétricos de
Kopecky, de volume interno de 77,78 cm?. Estas amostras foram secas em estufa por 24 horas

a 105 ° C e entdo pesadas para a analise gravimétrica.

6.4.2 Analise granulométrica do solo

As analises granulométricas foram realizadas pelo método da pipeta, de acordo com
Gee e Bauder (1986), com utilizacdo de agitacdo lenta de 50 rpm por 16 h. Foram pesadas 10

g de TFSA em garrafas de 500 ml e adicionados 10 ml de NaOH 1N e aproximadamente 50
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ml de agua destilada, até cobrir a amostra. As garrafas foram alocadas em agitador rotatério
de 360°, onde ficaram em agitacdo lenta por 16 horas. Toda a suspensdo foi passada por
peneira de 0,053 mm para proveta de 500 ml, onde teve o volume completado com agua
destilada. A fracdo areia, retida na peneira de 0,053 mm, foi colocada em béquer previamente
tarado e identificado, o qual foi levado a estufa a 105°C por aproximadamente 24 horas, apds
0 que a fracdo areia foi pesada e quantificada. Para a determinacdo do teor de argila e silte, foi
medida a temperatura da suspensdo e estipulado o tempo de sedimentacdo da menor particula
de silte (2 mm) segundo a Lei de Stokes, considerando a densidade de particula igual a 2,65 g
cm?. Depois de decorrido o tempo de sedimentacdo devido, uma aliquota de 10 ml da
suspensdo foi pipetada a uma profundidade de 5 cm e transferida para um béquer tarado e
identificado, o qual foi levado a estufa a 105°C por aproximadamente 24 horas, apés 0 que 0

material foi pesado e quantificado. O teor de silte foi quantificado por diferenca.

6.5 Carbono organico do solo

As analises de carbono organico do solo (COS) foram realizadas pelo método da
combustdo seca em analisador elementar modelo Vario TOC Cube, onde é medido o CO>
produzido apds combustdo da amostra de solo a 950°C em sensor infravermelho.

Amostras de TFSA passadas na peneira de 2,00 mm foram trituradas em almofariz e
passadas em peneira de 60 mesh para homogeneizacédo, devido a pequena quantidade utilizada
na analise. Aproximadamente 15 mg da amostra finamente moida foram pesadas em folhas de
estanho, onde foram acondicionadas e calcinadas em analisador elementar para analise do C

total.

6.5.1 Teor de carbono organico particulado do solo

O carbono organico particulado (COP, i.e. o COS contido na fracdo areia) foi
determinado no material obtido apo6s disperséo em NaOH 0,1 N similar a utilizada para
analise textural, segundo Zinn et al. (2007a). A fracdo areia retida na peneira de 0,053 mm,
obtida durante a analise granulométrica do solo pelo método da pipeta, foi triturada em
almofariz e passadas em peneira de 60 mesh para sua homogeneizacdo. Aproximadamente 20
mg da mesma foram pesadas em folhas de estanho, onde foram embrulhadas e colocadas no

analisador elementar para analise de C total.
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6.5.2 Estoques de carbono no solo

Os estoques médios de COS foram calculados para as camadas de 0-20 e 0-40 cm de
solo, utilizando teor de C organico e densidade do solo da respectiva camada em cada
repeticdo. O estoque de C organico de cada camada corresponde ao produto do teor de
carbono do solo pela densidade do solo e pela profundidade da camada, conforme a seguinte
formula (ZINN; LAL; RESCK, 2005b):

COS =C *(Ds) * volume
em que:

COS: carbono organico do solo (Mg ha?);

C: teor de carbono do solo (Mg Mg™Y);

Ds: densidade do solo (Mg m3);

Volume do solo m? ha* (calculado a partir da espessura da camada (m) x 10.000 m? hat

6.6 Micromorfologia do solo

Os blocos indeformados coletados na camada superficial do solo (0-10 cm) passaram
por lento processo de secagem ao ar, na sombra, seguidos por trés dias em estufaa 40 ° C, e
um dia a 80 ° C, buscando garantir a preservacao da estrutura original do solo. J& secas, as
amostras foram impregnadas com resina epoxi tipo Silaex SQ 2003/3182®, preparada na
proporcdo 1,00A/0,85B, e foram submetidas a vacuo de 560 mm de Hg durante 4 dias em
dessecadores acoplados a bomba de vacuo para remocéao de bolhas de ar. Em seguida, foram
novamente levadas a estufa por 4 horas a 100 ° C e mais 4 horas a 140 ° C, para
endurecimento e cura da resina. Com a resina endurecida e curada, as amostras foram
cortadas em serra de disco diamantado, polidas e coladas em laminas de vidro com resina
epoxi Hillquist® na proporcdo 7A/3B para confeccionar as se¢des finas. As secdes foram
entdo desgastadas e polidas sobre chapas de vidro, com uso de abrasivos de diferentes
granulometrias até atingir a espessura desejada de 30 um, aferida por meio das cores de
interferéncia para quartzo definidas pela Carta de Michel-Lévy. Antes de serem coladas, as
laminas de vidro também foram polidas para padronizacdo da espessura e melhoria da
qualidade das sec¢Oes delgadas. A interpretacdo das imagens micromorfoldgicas foi realizada
conforme Stoops (2003) com uso de microscopio petrografico com polarizadores e camera

fotografica acoplada.
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6.7 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e os dados dos tratamentos
submetidos ao teste de Tukey- Kramer (P < 0,05), utilizando os programas estatisticos Speed
Stat e Sigma Plot 12.5.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Caracterizacao dos solos

No presente estudo, utilizou-se como referéncia os solos sob mata nativa nas duas

diferentes altitudes estudadas (Figura 3), que sdo mostrados e apresentados a seguir.

Figura 3 Aspecto das matas nativas e perfis de Cambissolos descritos a 940 m (A, B) e
1.260 m (C, D).
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Ambos os solos foram classificados como CAMBISSOLO HAPLICO distréfico Th
leptofragmentério (SiBCS, 2018). De acordo com a descricdo morfolégica dos perfis e
analises laboratoriais, 0 solo a 940 m apresentou classe textural argilosa e profundidade de
aproximadamente 50 cm, indicando intemperismo moderado, com fragmentos de saprolito
observados a partir de 20 cm de profundidade. O solo a 1260 m apresentou textura franco-

argilosa e foi ainda mais raso, com profundidade de aproximadamente 33 cm.

Uma tendéncia de diminuicdo dos teores de COS com a profundidade foi observada
nos dois solos, assim como uma tendéncia oposta para a densidade do solo. A 1260 m, um
horizonte A com 4 cm de espessura e alto teor de carbono total (7,6%) foi observado, o que
provavelmente esta relacionado a influéncia da altitude, reduzindo a taxa de decomposic¢do

dos residuos bioldgicos, e a um elevado aporte de material vegetal na mata nativa (Tabela 2).



Tabela 2 Caracterizagdo fisica e teor de COS dos solos sob mata nativa nas duas diferentes altitudes.

Uso/  Horizontese

Classe de

Classe

AItltUde profund|dades PedregOSidade pedregOS|dade Areia Sllte Arg'la teXturaI CT Ds

cm g. Kg-1 SiBCS g. Kg-1 SIBCS % mg

Mata/ A (0-6) 330 250 240 510 ' 41 0,95
940m  Bi(6-20) 510 Cascalhenta 250 280 460 Argilosa 2,4 0,92
C (20-50+) 300 280 360 370 09 149

Al (0-4) 520 350 280 370 7,6 1,09

Mata/ A2 (4-12) 440 Muito 320 280 400 Franco- 3,3 1,19
1260 m A3 (14-20) 720 cascalhenta 340 310 350 argilosa 17 1,34
B (20-33) 750 380 310 310 1,1 1,84

Fonte: Do autor (2019)
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No aspecto micromorfoldgico, as secOes finas apresentaram material grosseiro com
muitos fragmentos de material de origem, formado por meta-sedimentos da Serra da Boa
Esperanca, basicamente grdos de quartzo e fragmentos de quartzito (Figura 4). Estes
fragmentos apresentam forma angular e estdo tipicamente imersos na matriz de solo (Figura
4). A angularidade dos grdos grosseiros sugere o carater autoctone, ou seja, estes solos sao
formados in situ, com pouca evidéncia de transporte. A 1.260 m de altitude, pode-se perceber
menores teores de argila (Tabela 2), compativeis com menor grau de intemperismo, além de
maior pedregosidade e dimensdao do material grosseiro, em acordo com a tabela 2. Ocorre
também uma coloracdo mais enegrecida do material fino, associado a maior concentracdo de
COS (Tabela 2) quando comparado a altitude mais baixa. Tal tendéncia foi notada por Padua
(2017), que observou coloracdo cada vez mais escura da matriz do solo proporcionada pelo
aumento do teor de COS, com o aumento da altitude em topossequéncias no Sul de Minas
Gerais. Assim, a 940 m, em acordo com os maiores teores de argila na analise granulométrica
(Tabela 2), o solo apresentou dominios argilosos mais expressivos, porém mais claros e

alaranjados (Figura 4), em acordo o menor teor de COS e tambeém maior teor de argila.
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Figura 4 Sec¢0es delgadas do solo mostrando: A e B) fragmento angular de quartzito a
1260 m de altitude; C e D) microestrutura apedal e grdos de quartzo
angulares imersos em uma matriz fina nebular brunada (1.260 m de altitude);
E e F) microestrutura macica, poro planar (fissura) e grdos de quartzo
angulares imersos em uma matriz fina nebular (940 m). Luz polarizada
planar (PPL) a esquerda, luz polarizada cruzada (XPL) a direita, imagens
com 2,3 mm de largura.

Fonte: Do autor (2019).

Sabe-se que a textura do solo tem forte ligacdo com o material de origem (Brady,
2013). Todavia, como mostrado nos estudos de Padua (2017), ha uma relacdo entre
pedoplasmacédo (génese da argila), altitude e intemperismo ao longo de serras e montanhas,
fazendo com que areas mais baixas (e mais quentes) apresentem maior grau de intemperismo

e, portanto, maiores teores de argila independentemente do material de origem, ao passo que,
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nas areas mais elevadas do terreno, 0os menores teores da fracdo argila sdo observados. Tal
tendéncia também foi observada no presente trabalho (Tabela 2). Estudos de difragdo de
raios-x da fracdo argila de alguns solos da Serra da Boa Esperanca (Padua, E.J., ndo
publicado), mostram a dominancia de caulinita, com menores proporcdes de éxidos de ferro
(goethita/hematita) e aluminio (gibbsita), consistentes com processos pedogénicos de remogao
moderada a pronunciada de silica e xantizacdo, i.e. predominio de cor amarelada devida maior
presenca de goethita (FeEOOH). A coloracgdo alaranjada (indicando formacdo de ferrihidrita,
compativel com maior intemperizacdo) a 940 m (Figura 4 E, F) e bruno-amarelada a 1260 m
(Figura 4 C, D) do material fino condiz com essa condi¢do ambiental, assim como a estrutura
macica ou apedal (Figura 4), tendendo a blocos subangulares (Figura 5), também observada
em Cambissolos a 800 e 975 m de altitude por Padua (2017) na mesma regido, sendo esta
estrutura condicionada por ciclos de umedecimento e secagem em intensidade moderada em
solos de mineralogia caulinitica. A tabela 2 e 3 também indica maior intemperizacdo a 940 m

devido menores valores de pH e maiores teores de AlI** comparado a 1260 m.

Figura 5 Secdes delgadas do solo mostrando microestrutura em blocos subangulares
sob mata nativa a 940 m (A e B) e a 1.260 m (C e D). Luz polarizada planar
(PPL) a esquerda, luz polarizada cruzada (XPL) a direita, imagens com 2,3 mm
de largura.

Fonte: Do autor (2019)



Figura 6 Secdes delgadas do solo a 1.260 m de altitude mostrando: A e B) nddulo
intrusivo de oxido de Fe; B e C) nédulo impregnativo de 6xido de Fe; E e F)
raiz viva; G e H) canal de fauna. Luz polarizada planar (PPL) a esquerda,
luz polarizada cruzada (XPL) a direita, imagens com 2,3 mm de largura.
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Nas sec¢des finas, foi possivel observar alguns nodulos intrusivos e impregnativos de
oxidos de Fe (Figura 6), brunificagdo (escurecimento) da matriz do solo de maior altitude,
devido maior teor de COS além da maior presenca de tecidos vegetais em decomposicdo e
canais de fauna (Figura 6).

Ambos os solos apresentaram acidez ativa elevada, com valores de pH variando de
muito baixo a baixo, ao passo que a acidez trocavel (Al®*) foi alta a muito alta e a saturacéo
por AIR* (m) variou entre média (48,1%) a muito alta (87,9%) (Tabela 3). O elevado nivel de
saturacdo por AI** é um problema ao crescimento de plantas cultivadas, ja que o
comportamento fitotoxico do Al afeta o desenvolvimento radicular. Entretanto, em areas sob
mata nativa, com moderada a abundante massa vegetal, hd& maior tolerdncia das espécies
nativas aos elevados niveis de Al®* (Novais et al., 2007). Além disso, os valores elevados de
acidez potencial (H+Al) em ambas as altitudes, principalmente nos horizontes mais
superficiais (Tabela 3), podem também ser explicados pelos altos indices pluviométricos
anuais que intensificam a lixiviacdo de bases, saturando o complexo de troca com AlF* e H*.
Enquanto o AI** deriva do intemperismo, a MOS, a qual ocorre em maior presenca, apresenta
carboxilas e grupos funcionais com H ionizaveis, com capacidade para saturar 0s sitios
responsaveis pela capacidade de troca de cations do solo. Sendo assim, a baixa densidade de
cargas negativas presentes nestes solos, refletidas pela baixa capacidade de troca de cations
efetiva (t), estd mais intimamente ligada a presenga da MOS como fonte de cargas negativas
dependentes do pH do que a fracdo mineral da argila, ja que estes solos sdo abundantes em

argilominerais 1:1 e éxidos de Fe e Al, com baixa capacidade de reter cations (Tabela 4).

Tabela 3 Indicadores de acidez dos solos sob mata nativa nas duas diferentes altitudes.

Horizontes e

Altitude profundidades (cm) pH AR H*+AI®* Saturacéo por aluminio
H.O cmolc dm3 %
A (0-6) 4.4 2,61 14,51 63,8
940 m Bi (6-20) 4,4 2,78 11,24 85,5
C (20-50+) 4,7 2,11 5,46 87,9
Al (0-4) 4,9 1,89 10,05 48,1
A2 (4-12) 4,7 2,14 9,2 68,1
1260 m A3 (14-20) 4.6 2,12 8,8 81,2
B (20-33) 4,8 1,73 5,58 84,0

Fonte: Do autor (2019).
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Como comentado anteriormente, os Cambissolos estudados apresentaram baixa
fertilidade, com baixos teores de P disponivel e Ca e Mg trocaveis, mas a disponibilidade de
K é adequada nos horizontes subsuperficiais (Tabela 4). Como os teores de nutrientes sdo
muito baixos e diminuem mais ainda em profundidade, pode-se inferir que a mata supre parte
de suas exigéncias nutricionais atraves da ciclagem de nutrientes, que ocorre via
decomposicdo da serrapilheira pela biota do solo. Todavia, a pobreza quimica destes solos,
condicionando seu carater distréfico, representado pelo baixo valor da soma de bases (Tabela
4), esta relacionada principalmente a lixiviacdo de nutrientes oriundos da rocha de origem
caracterizada como rocha acida. Além disso, os teores de P-rem apresentaram valores altos,
consistentes com a presenca discreta dos 6xidos de Fe e Al e predominio da caulinita, além
dos altos teores de MOS.

Tabela 4 Caracteristicas quimicas e fertilidade do solo por horizontes sob mata nativa nas
diferentes altitudes.

Horizontes e

Uso/ Altitude profundidades (cm) K P CaMgSB t T V P-Rem
mgdm?3  -eeee- cmolc.dm3--------- % mglL?

A (0-6) 139,0 51 0,8 0,3 15 41 160 9,2 33,2

Mata/ 940 m Bi (6-20) 66,0 18 0,2 0,1 0,5 3,2 120 40 30,1
C (20-50+) 360 0,701 01 03 24 57 51 326

Al (0-4) 138,0 45 1,3 0,3 2,0 40 12,1 17,0 35,2

A2 (4-12) 1380 33 05 0,1 1,0 3,1 10,2 98 26,5

Mata/ 1260 m A3 (14-20) 97,4 2,0 01 0,1 05 26 93 53 264
B (20-33) 52,1 1001 01 03 21 60 56 255

Fonte: Do autor (2019).

7.2 Efeito da altitude e uso da terra em propriedades fisicas e quimicas do solo

No geral, observou-se uma varia¢do textural com o aumento da altitude, sendo o0s
teores de argila maiores nos solos a 940 m, em relagdo a 1260 m, tanto na camada de 0-5 cm
qguanto na camada de maior profundidade, 20-40 cm (Tabela 5). Esta informacao justifica a
classificacdo textural dos solos avaliados, principalmente nos solos-referéncia sob mata
nativa, que foi argilosa na menor altitude, condizente com o maior grau de intemperismo. Na
maior altitude, o solo recebeu a classificagdo textural franco-argilosa, sendo os teores de areia,

silte e argila observados em proporc¢des mais semelhantes entre si.
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Tabela 5 Distribuicdo granulométrica da camada superficial (0-5 cm) e subsuperficial (20-40
cm) dos solos sob mata e cafezal nas duas diferentes altitudes.

Altitude Uso Areia Silte Argila Classe textural

% SiBCS

0-5cm

940 m Mata 26,3 Bb 20,7 Bb 52,9 Aa argilos_o
Cafezal 36,6 Ba 24,9 Aa 38,4 Ab franco-argiloso
1260 m Mata 37,9 Aa 27,3 Aa 34,6 Ba franco-arg!loso
Cafezal 42,9 Aa 25,9 Aa 31,1 Ba franco-argiloso

20-40 cm

940 m Mata 31,3 Aa 21,1 Ba 47,4 Ab arg!loso

Cafezal 27,5 Aa 17,2 Ba 55,2 Aa argiloso
1260 m Mata 30,5 Aa 34,2 Aa 35,1 Ba franco-arg!loso
Cafezal 28,8 Aa 39,5 Aa 31,6 Ba franco-argiloso

Médias na coluna seguidas por uma mesma letra, maidscula comparando diferentes altitudes de um
mesmo uso da terra, e mindscula comparando diferentes usos da terra na mesma altitude, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a p <0,05.

Fonte: Do autor (2019)

A tabela 6 apresenta a média dos indicadores de acidez para cada altitude e uso da
terra nas quatro profundidades diferentes. Pode-se dizer que a altitude ndo influenciou a
acidez dos solos avaliados, ja que diferencas significativas ndo foram observadas entre as
areas de mata nativa a 940 m e 1260 m de altitude. Apenas para a profundidade de 10-20 cm,
a acidez trocavel (AI**) assim como a acidez potencial (H+Al) mostraram diferencas
significativas, sendo os valores mais baixos observados na area de maior altitude.

Por outro lado, a conversdo de mata nativa em lavoura cafeeira afetou conforme
esperado os indicadores de acidez do solo em todas as profundidades. H& um forte aumento
do pH na éarea do cafezal, em acordo a uma diminuicdo do teor de acidez trocavel (Al%*) e
acidez potencial (H+Al), aliados a uma significativa reducdo nos valores de saturacdo por
aluminio (m), principalmente nas profundidades mais superficiais (0-5 e 5-10 cm), associado
a pratica de calagem. Assim, ions acidificantes como H* e AI** sdo trocados por Ca* e Mg?*,
propiciando condi¢des para melhor crescimento radicular e consequentemente favorecendo a
absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas. Percebe-se, entretanto, que nas camadas mais
profundas (10-20, 20-40 cm), o aumento do pH se deu apenas para a lavoura localizada na
altitude mais baixa. Ja na lavoura a 1260 m, ndo houve correcdo de acidez abaixo de 5 cm,
com alta acidez potencial observada, o que provavelmente esta relacionado ao alto teor de H*

proporcionado pelo alto nivel de COS em profundidade, que sera relatado mais adiante.



38

Tabela 6 Indicadores de acidez do solo sob dois usos e diferentes profundidades, nas duas
diferentes altitudes.

. pH Al H+Al m
Altitude Uso H,0 cmole dm? %
0-5cm

940 m Mata 4,47 Ab 2,59 Aa 13,82 Aa 58,83 Aa
Cafezal 6,67 Aa 0,05 Ab 1,51 Ab 0,50 Ab
1260 m Mata 4,6 Ab 2,28 Aa 11,63 Aa 62,25 Aa
Cafezal 6,1 Ba 0,02 Ab 2,59 Ab 0,21 Ab

5-10 cm
940 m Mata 4,47 Ab 2,97 Aa 11,94 Aa 80,67 Aa
Cafezal 7,13 Aa 0,04 Bb 1,21 Bb 0,41 Bb
1260 m Mata 4,73 Aa 2,49 Aa 9,41 Aa 80,49 Aa
Cafezal 5,03 Ba 1,09 Ab 7,51 Aa 29,97 Ab

10-20 cm
940 m Mata 4,37 Ab 2,86 Aa 11,01 Aa 87,83 Aa
Cafezal 6,47 Aa 0,09 Bb 2,19 Bb 1,38 Bb
1260 m Mata 4,63 Aa 2,12 Ba 8,01 Ba 83,88 Aa
Cafezal 4,63 Ba 2,20 Aa 9,07 Aa 71,87 Ab

20-40 cm
940 m Mata 4,53 Ab 2,45 Aa 7,38 Aa 88,91 Aa
Cafezal 4,95 Aa 1,00 Bb 3,54 Ba 45,83 Bb
1260 m Mata 4,77 Aa 1,69 Aa 5,24 Ab 84,29 Aa
Cafezal 4,53 Ba 2,09 Aa 9,04 Aa 80,38 Aa

Médias na coluna seguidas por uma mesma letra, maitscula comparando diferentes altitudes de um
mesmo uso da terra, e minuscula comparando diferentes usos da terra na mesma altitude, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a p <0,05.

Fonte: Do autor (2019).

A tabela 7 apresenta os valores médios relativos aos nutrientes P, K, Ca, e Mg do solo
e também os valores médios para soma de bases (SB), capacidade de troca de cations em pH 7
(T) e fosforo remanescente (P-rem), em funcdo dos diferentes usos da terra e altitudes
amostrados. Observou-se uma diminuicdo geral dos teores de nutrientes com a profundidade,
assim como nos valores de SB, T e P-rem para todos os tratamentos avaliados. O efeito da
altitude nas areas de mata nativa foi observado apenas pela diminuicdo da CTC a pH 7 com 0
aumento da altitude nas camadas 5-10 e 10-20 cm, assim como uma tendéncia a diminuicdo
do P-rem, todavia apenas para a profundidade de 5-10 cm. Esses resultados podem refletir o
menor teor de argila na maior altitude.

No geral, os teores de P disponivel foram baixos, condizente com o material de origem
do solo pré-intemperizado, e moderado grau de intemperismo. Assim, o P pouco disponivel é

resultado da baixa quantidade nos meta-sedimentos e adsorcdo pelos 6xidos hidratados de Fe
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e Al presentes nos solos tropicais intemperizados, mesmo que em teores moderados (Sanchez
e Uehara, 1980; Sanyal e De Datta, 1991; Valladares et al., 2003; Rolim Neto et al., 2004;
Novais et al., 2007).

Os teores de K disponivel foram considerados satisfatérios para todos os tratamentos,
provavelmente devido a presenca de micas na rocha de origem, especialmente muscovita.
Para todas as profundidades do cafezal a 940 m, os teores de K foram altos, enquanto que para
o cafezal a 1260 m os teores foram altos para a camada superficial e baixos a partir de 10 cm
de profundidade, mostrando grande contribuicdo dos residuos do café na adicdo de K em
superficie.

Efeitos significativos do uso da terra foram observados para os teores de Ca%* e Mg®* e
portanto, também para a SB, em todas as profundidades avaliadas, com maiores teores nas
areas de cultivo do cafeeiro. Este resultado € devido a pratica de calagem e gessagem
realizada, com intuito de corrigir a acidez do solo em superficie e profundidade, além de
aumentar as bases do complexo sortivo em todo o perfil, principalmente do Ca, devido tipo de
corretivo utilizado, j& que os teores de Mg, mesmo sendo maiores do que nas areas de mata
nativa, ainda foram considerados baixos nas lavouras cafeeiras em ambas altitudes.

A CTC a pH 7 (T) apresentou valores variando entre médios a muito bons, de acordo
com Alvarez V. et. al (1999). Como os solos apresentam teores moderados de argila e
provavel mineralogia composta por minerais pouco ativos como a caulinita e os 6xidos de Fe
e Al, pode-se considerar a relevante contribuicdo da MOS como fonte de cargas negativas
dependentes do pH, sendo estas essenciais para construcdo da fertilidade dos solos tropicais e

subtropicais.



Tabela 7 Caracteristicas quimicas em relacdo a fertilidade do solo sob dois usos e diferentes profundidades, nas duas
diferentes altitudes.

Altitude Uso P K Ca Mg SB t T P-rem

mg dm-3 cmolc dm-3 mg L-1
0-5cm
Mata 43Ab 1262Aa 09Aa 0,5 Ab 1,8 Ab 4,4 Ab 156 Aa 34,7 Ab

M0M  cferal  85Aa  1686Aa  72Aa  29Aa  106Aa  106Aa  121Ab  475Aa
1260 m Mata 4,3 Aa 1238Aa 0,9 Ab 0,2 Ab 1,4 Ab 3,7Bb 13,0 Aa 28,4 Aa
Cafezal 3,8 Ba 172,7 Aa 5,9 Ba 1,5 Ba 8,8 Ba 7,9 Ba 11,4 Aa 30,3 Ba

5-10 cm
940 m Mata 2,8 Ab 87,5 Ab 0,3 Ab 0,2 Ab 0,7 Ab 3,7Ab 12,6 Aa 29,9 Ab
Cafezal 11,4 Aa 1834 Aa 7,3 Aa 2,8 Aa 10,6 Aa 10,6 Aa 11,8 Aa 37,7 Aa
1260 m Mata 2,6 Aa 99,7 Aa 0,2 Ab 0,1 Ab 0,6 Ab 3,1 Aa 10,0 Ba 24,7 Ba
Cafezal 4,1 Aa 85,7 Ba 2,5Ba 0,4 Ba 3,4 Ba 4,5 Ba 11,0 Aa 26,5 Ba

10-20 cm
940 m Mata 1,6 Aa 58,9 Ab 0,1 Ab 0,1 Ab 0,4 Ab 3,3Ab 11,4 Aa 27,6 Ab
Cafezal 1,9 Aa 191,1 Aa 4.8 Aa 1,9 Aa 7.4 Aa 7,4 Aa 9,5 Aa 36,4 Aa
1260 m Mata 1,5 Aa 76,00 Aa 0,1 Ab 0,1 Aa 0,4 Aa 2,5 Aa 8,4 Ba 24,0 Aa
Cafezal 2,9 Aa 64,9 Ba 1,1 Ba 0,1 Ba 1,5Ba 3,4 Ba 10,6 Aa 24,1 Ba

20-40 cm
940 m Mata 4,3 Ab 34,3 Ab 1,0 Ab 0,1 Ab 0,3 Ab 2,7 Aa 7,7 Aa 28,5 Aa
Cafezal 10,1 Aa 1345 Aa 7,2 Aa 0,6 Aa 1,8 Aa 2,9 Aa 6,5 Ba 24,6 Aa
1260 m Mata 4,3 Aa 45,4 Aa 0,9 Ab 0,1 Aa 0,3 Aa 2,0Bb 5,6 Ab 22,8 Aa

Cafezal 3,8 Ba 48,8 Ba 5,9 Ba 0,1 Ba 0,5 Ba 2,6 Aa 9,6 Aa 22,3 Aa

Médias na coluna seguidas por uma mesma letra, maiuscula comparando diferentes altitudes de um mesmo uso da terra, e minascula
comparando diferentes usos da terra na mesma altitude, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a p <0,05.

Fonte: Do autor (2019).
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7.3 Efeito da altitude e uso da terra na morfologia do solo e COS

Os solos amostrados sdo predominantemente pedregosos a muito pedregosos. As

imagens abaixo mostram grande presenca de fragmentos grosseiros do material de origem.

Figura 7 Fotos dos perfis de Cambissolos sob mata nativa (A e C) e cafezal (B e
D) descritos a 940 m (A e B) e 1260 m (C e D). Abaixo: imagens
digitalizadas das sec¢Oes delgadas de solo (camada 0-10 cm). Cada
lamina possui 2,5 cm de largura. Notar o tamanho dos fragmentos de
rocha e o escurecimento do material de solo a 1260 m sob cafezal.

Mata nativa 940 m Café 940 m Mata nativa 1.260 m Café 1.260 m

Fonte: Do autor (2019).

O efeito da altitude na pedregosidade (Tabela 8) foi observado apenas nas camadas
mais profundas (20-40 cm), provavelmente devido as maiores taxas de intemperismo fisico
em altitudes mais baixas, eficiente em promover uma decomposi¢do mais acelerada da rocha
de origem, gerando consequentemente produtos de alteracdo de menor tamanho e,
aumentando a profundidade do perfil de solo como apresentado na tabela 2. Por isso, as
camadas mais profundas do solo em maior altitude sdo mais pedregosas e com fragmentos
maiores. Todavia, no caso do solo sob cafezal a 1.260 m, a pedregosidade foi muito menor do

que na mata. Embora seja possivel que isso seja consequéncia parcial das praticas de
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gradagem e subsolagem realizadas com o uso de maquinas agricolas, € mais provavel que isto

reflita uma variacdo natural na pedregosidade do solo, mesmo em pequena distancia.

Tabela 8 Caracteristicas fisico-quimica dos solos, sob dois usos e diferentes profundidades,
nas duas diferentes altitudes.

Pedregosidade . iiade  Carbono

Altitude Uso (fragdo em do solo total N CIN
peso)
g kg™ gem?® % g kg™
0-5cm

940 m Mata 0,39 Aa 0,94 Ab 429Aa 051Aa 8,42Aa
Cafezal 0,39 Aa 1,28 Aa 2,97 Ab 0,40 Ab 7,47 Aa
1260 m Mata 0,41 Aa 1,09 Aa 3,86 Aa 0,26 Ba 16,05 Aa
Cafezal 0,06 Bb 0,97 Ba 3,29 Aa 0,30Ba 12,17 Aa

5-10 cm
940 m Mata 0,61 Aa 1,07 Aa 288Aa 040Aa 7,07Ba
Cafezal 0,48 Aa 1,32 Aa 2,46 Aa 0,36 Aa 6,93 Ba
1260 m Mata 0,35 Ba 1,22 Aa 2,94 Aa 0,25Ba 11,64 Aa
Cafezal 0,07 Bb 1,03 Ba 3,32 Aa 0,26 Ba 12,49 Aa

10-20 cm
940 m Mata 0,52 Aa 1,17 Aa 2,18 Aa 0,31 Aa 7,00Ba
Cafezal 0,62 Aa 1,45 Aa 1,96 Ba 0,29 Aa 6,77 Ba
1260 m Mata 0,65 Aa 1,32 Aa 2,04 Ab 0,21Bb 9,71 Aa
Cafezal 0,07 Bb 1,15 Aa 2,80 Aa 0,26 Ba 10,79 Aa

20-40 cm
940 m Mata 0,29 Ba 1,37 Aa 134Aa 022Aa 6,11Ba
Cafezal 0,23 Aa 1,42 Aa 1,10Ba 0,23 Aa 5,00Ba
1260 m Mata 0,76 Aa 1,08 Bb 1,05 Ab 0,14 Aa 7,35Ab
Cafezal 0,13 Ab 1,28 Ba 235Aa 0,23Aa 10,30 Aa

Médias na coluna seguidas por uma mesma letra, maitscula comparando diferentes altitudes de um
mesmo uso da terra, e mindscula comparando diferentes usos da terra na mesma altitude, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a p <0,05.

Fonte: Do autor (2019).

A altitude ndo afetou significativamente os teores médios de COS sob mata nativa em
nenhuma das profundidades. Tal resultado ndo era esperado de acordo com a literatura
(ZINN et al., 2012; HU et al., 2018; DEVI, 2019), e pode talvez ser explicado pela maior
altura média (~8 m) e biomassa da mata a 940 m em relacdo a 1260 m (~5 m), sendo portanto,
0 maior aporte de residuos tdo eficiente quanto o efeito da altitude em promover a adicdo de
carbono nos sistemas naturais. Os teores de COS a 20-40 cm sob mata sdo relativamente

baixos (1%), devido a proximidade do saprolito, muito pobre em matéria organica. Em
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relacdo as areas cultivadas, houve tendéncia preponderante a maiores teores de COS no
cafezal a 1260 m, ao longo dos 40 cm amostrados.

Os teores de COS foram influenciados pelo uso da terra: a 940 m, na conversdo de
mata para lavoura, o teor caiu para 2,97% a 0-5 cm, mas nao houve diferencas significativas
para as demais profundidades. Para a altitude de 1260 m, os teores de COS sob cafeeiro ndo
diferiram daqueles sob mata até 10 cm de profundidade, mas nas profundidades de 10-20 e
20-40 cm, os teores de COS foram até 135% maiores do que sob mata. Este resultado pode
ser devido a alta producdo de biomassa de cafeeiro e plantas espontaneas, adubacdo
organomineral (2 ton ha ano?), e relativamente lenta decomposicdo da matéria organica na
altitude de 1260 m.

Foi observada tendéncia muito clara no decréscimo de COS, a medida em que se
aumenta a profundidade do solo (Tabela 8 e Fig. 8), corroborando resultados encontrados na
literatura (BORTOLOTTI et al., 2013; FIALHO, 2012; NJERU et al., 2017; PADUA, 2017).
As duas matas apresentaram perfis semelhantes em forma e parametros da equacao
logaritmica de decréscimo de COS em profundidade. Contudo, os solos sob cafezais seguiram
padrdes diferentes: enquanto o solo do cafezal a 940 m seguiu 0 mesmo modelo de
decréscimo em profundidade das matas, embora com menor teor de COS em superficie, o
solo sob cafezal a 1260 m mostrou decréscimo linear e de menor declive, devido & melhor
distribuicdo do COS ao longo dos 40 cm amostrados.

Em relacdo a razdo C:N, fundamental para indicacdo da qualidade do solo e do estagio
de decomposicdo do COS (Zinn et al., 2007), observa-se que, assim como as outras variaveis,
esta relacdo diminui com a profundidade do solo, devido a diminuicdo proporcionalmente
maior do teor de COS (Tabela 8). O efeito da altitude foi observado nas profundidades 5-10 e
10-20 cm, sendo a menor razdo C:N observada na area de mata nativa em menor altitude,
podendo-se dizer que o C na maior altitude sofre menor ou mais lenta decomposicdo do que
na menor altitude. Ja o efeito do uso da terra foi observado apenas na camada mais profunda
da maior altitude, onde a maior razdo C:N foi constatada na area de lavoura cafeeira em
comparac¢do a area de mata nativa. A auséncia de efeitos do uso da terra na razdo C:N de solos
brasileiros j& havia sido notada por Zinn et al. (2018), e foi atribuida a mudancas

proporcionais em teores de COS e N.
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Figura 8 Teores de carbono orgénico do solo sob diferentes usos em diferentes
altitudes e profundidades.

7@ Mata(940m),y=6,3-137In(x) R*=0,974" |
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Fonte: Do autor (2019).

O teor de N apresentou mudancas significativas com a varia¢do da altitude, de modo
que, na mata nativa a 1260 m, a % de N no solo foi menor que na area a 940 m,
acompanhando os teores de COS.

Né&o foram encontradas diferencas significativas para o teor de COP (carbono orgénico
particulado ou COS na fracdo areia), exceto para a mata nativa a 940 m na profundidade de
20-40 cm, em comparacao a mata a 1260 m. Além disso, os teores encontrados sao baixos em
relacdo ao carbono total, variando de 5,22 a 18,87 % (Tabela 9). Este resultado mostra que o
COS, em sua grande maioria estd associado as fracOes argila e silte, o que provavelmente é
reflexo de alta humificacdo em ambas as altitudes, resultando em decomposicéo eficiente do
material organico e, portanto, retencdo preferencial de material humificado. Tais resultados
sdo similares aos obtidos por Fialho (2012), Cogo (2012), Santos (2012), Padua (2017) e

Aragjo et al., (2015), e corroboram a ideia de que a humificacdo da MOS é altamente eficiente
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nos planaltos do Sul de Minas Gerais. Nao houve diferenca significativa entre tratamentos

para este indicador.

Tabela 9 Carbono organico particulado, ou COS da fracdo areia, nos dois diferentes usos e

altitudes.
. COP (% do COS total)
Uso do solo / altitude 05 om 20-40 om
Mata / 940 m 15,68 Aa 6,17 Ba
Cafezal/ 940 m 18,87 Aa 5,22 Aa
Mata / 1260 m 9,91 Aa 10,34 Aa
Cafezal/ 1260 m 10,08 Aa 7,22 Aa

Médias na coluna seguidas por uma mesma letra, maiGscula comparando diferentes altitudes de um
mesmo uso da terra, e mindscula comparando diferentes usos da terra na mesma altitude, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a p <0,05.

Fonte: Do autor (2019).

Em relacdo aos estoques de COS, estes foram calculados de duas maneiras: da
convencional, em funcdo somente da densidade do solo, espessura e percentagem de COS na
camada, e com corre¢do da pedregosidade e densidade do solo, considerando que o manejo
agricola altera a densidade do solo e consequentemente a espessura das camadas do perfil
(Zinn et al., 2014).

Em relacdo aos estoques de COS ndo-corrigidos (Tabela 10), os estoques de COS a
20-40 cm e 0-40 cm na lavoura a 1260 m, foram maiores do que na mata nativa adjacente, e
também maiores do que o estoque de COS na lavoura sob altitude mais baixa (940 m),
apresentando assim, efeito da altitude e do uso da terra. Contudo, iSso ndo ocorreu para as
camadas de 0-20 cm, onde ndo houve diferenca entre tratamentos. Este resultado pode estar
associado a uma combinacdo de manejo organomineral e altitude elevada, os quais,
simultaneamente, conferem condi¢cdes favoraveis ao armazenamento de COS, como:
temperatura mais baixa ao ambiente, menor atividade microbiana, observada pela presenca de
esporos de micorrizas (Figura 9 E e F), e bom aporte de materiais organicos, como observado
pelos restos de tecidos vegetais em decomposi¢do provavelmente oriundos do composto

organomineral (Figura 9).
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Uso do solo / altitude

Estoques de COS (Mg ha)

0-20 cm 20-40 cm 0-40 cm

Mata / 940 m 61,7 Aa 37,3 Aa 99,1 Aa
Cafezal/ 940 m 65,1 Aa 32,0 Ba 97,1 Ba
Mata / 1260 m 67,0 Aa 29,0 Ab 96,0 Ab
Cafezal/ 1260 m 66,1 Aa 60,8 Aa 126,0 Aa

Médias na coluna seguidas por uma mesma letra, maiGscula comparando diferentes altitudes de um
mesmo uso da terra, e mintscula comparando diferentes usos da terra na mesma altitude, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a p <0,05.

Fonte: Do autor (2019).

Os estoques corrigidos de COS em relacdo as matas nativas ndo diferiram entre si nas
camadas mais superficiais do solo (0-20 cm) e, portanto, ndo apresentaram influéncia da
altitude nesta profundidade (Tabela 11). Todavia, nas camadas de 20-40 cm e na soma das
camadas, 0-40 cm, o estoque de COS foi no minimo 40% maior a 940 m do que a 1.260 m.
Provavelmente, o efeito do intemperismo na fragmentagdo da rocha e consequentemente, na
maior formagdo de argila em profundidade, favoreceu o acumulo de COS na altitude mais

baixa, além de maior biomassa florestal a 940 m.

Tabela 11 Estoques de COS corrigidos para compactagédo e pedregosidade.

Estoques de COS (Mg ha't)
0-20cm 20-40cm 0-40 cm

Uso do solo / altitude

Mata / 940 m 30,5 Aa 25,9 Aa 56,4 Aa
Cafezal/ 940 m 24,0 Bb 24,0 Ba 47,9 Ba
Mata / 1260 m 33,3 Ab 6,9 Bb 40,3 Bb

Cafezal/ 1260 m 71,0 Aa 55,5 Aa 126,6 Aa

Médias na coluna seguidas por uma mesma letra, maiuscula comparando diferentes altitudes de um
mesmo uso da terra, e mindscula comparando diferentes usos da terra na mesma altitude, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a p <0,05.

Fonte: Do autor (2019).

Os estoques de COS corrigidos para pedregosidade e compactagdo mostraram um
grande efeito positivo do cafezal a 1260 m em relagdo & mata nativa, especialmente nas
camadas de 20-40 cm, o que ndo ocorreu a 940 m. Tais diferencas sdo em grande parte devido
a menor pedregosidade do solo sob cafezal a 1260 m (Tabela 8), e devem ser interpretados

com cautela, embora sugiram um bom potencial de sequestro de COS em altitudes maiores.



Figura 9 SecOes delgadas do solo sob cafezal a 1260 m mostrando: A, B, C e D)
material organico; E e F) material organico (residuo fino): esporo de
micorriza. Luz polarizada planar (PPL) a esquerda, luz polarizada cruzada
(XPL) & direita, imagens com 2,3 mm de largura.

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 10 Secdes delgadas do solo sob cafezal a 940 m mostrando: A e B) material
organico: raiz morta; C e D) agregado hexagonal derivado da compactacéo
de peds granulares. Luz polarizada planar (PPL) a esquerda, luz polarizada
cruzada (XPL) a direita, imagens com 2,3 mm de largura.

Fonte: Do autor (2019).
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8 CONCLUSAO

Os solos sob mata semidecidual nativa estudados sdo naturalmente acidos e pobres em
nutrientes (com excecdo para o K*), independentemente da altitude, sendo a MOS o principal
responsavel pela geracdo de cargas negativas e consequentemente pela CTC. O
desenvolvimento da vegetacgdo florestal de baixo a médio porte se d& devido ao grande aporte
e ciclagem eficiente da 4gua e dos nutrientes presentes na serapilheira. O aumento da altitude
foi eficiente em promover menores taxas de intemperismo no solo sob altitude mais elevada
(1260 m), consequentemente, os teores de argila e a profundidade do perfil foram menores
comparados ao solo em menor altitude (940 m).

Independentemente da variagdo altitudinal, os teores de COS diminuem com o
aumento da profundidade do solo, de forma similar nas matas, e diferente nos cafezais. O
plantio de café com braquiaria nas entrelinhas e a adubacdo organomineral em clima tropical
de altitude (1260 m) no Sul de Minas Gerais, mostrou ser um sistema conservacionista e uma
alternativa viavel para o armazenamento de carbono no solo. Na lavoura cafeeira localizada
em altitude mais baixa e sem préatica de adubacdo organomineral, os teores e estoques de COS
corrigidos para compactacdo e pedregosidade do solo ndo diferiram daqueles da mata
testemunha, 0 que a0 menos sugere o0 aspecto de conservacdo de COS no cafezal. Contudo, na
altitude de 1260 m, o cafezal mostrou cerca de 38 Mg.ha* a mais de COS na camada de 0-20
cm em relacdo a mata nativa adjacente, e a diferenca foi ainda maior na camada inferior,
devido a grande diferenca de pedregosidade. Mesmo quando os estoques de COS ndo sdo
corrigidos para compactacdo e pedregosidade, sdo mantidas tendéncias de estoques iguais
entre cafezal e mata a 940 m, e estoques maiores no cafezal do que na mata, a 1260 m.

A primeira hipé6tese do trabalho foi parcialmente aceita, jA& que o efeito da maior
altitude na maior concentracdo de COS foi demonstrado apenas no solo sob uso da
cafeicultura, ndo sendo essa tendéncia confirmada para a area sob mata nativa. A segunda
hipdtese foi amplamente rejeitada, pois os teores e estoques de COS aumentaram de fato com
o0 cultivo do cafezal, i.e. houve sequestro e ndo perda de COS. O aporte de residuos vegetais
do café e da braquiaria, associado auséncia de aracdo e gradagem anual e adubacdo
organomineral, em altitudes mais elevadas, ndo necessariamente implica em perda de COS
com o cultivo, e muito pelo contrario, sugere um potencial de sequestro de COS ainda pouco

explorado e entendido.
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APENDICES

APENDICE A

DESCRICAO DO PERFIL SOB MATA NATIVA A 1260 m
DESCRICAO - 05/11/2018
CLASSIFICACAO SiBCS — CAMBISSOLO HAPLICO Th Distréfico leptofragmentério

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO e COORDENADAS — Serra da Boa Esperanca,
llicinea-MG, S 20°55°56,95” ¢ W 45°43°35,6”

ALTITUDE - 1260 m

SITUACAO, DECLIVE, ASPECTO E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
coletado em terco superior de encosta com 11 % de declive, aspecto leste, sob vegetacdo
nativa (floresta semidecidual montana com candeal).

LITOLOGIA - predominio de formacdes quartziticas e metapeliticas.
FORMACAO GEOLOGICA - Meta-sedimentos da Serra da Boa Esperanca
MATERIAL ORIGINARIO - Produto de alterago de rocha supracitada
PEDREGOSIDADE — muito pedregoso

ROCHOSIDADE - rochoso (apresenta afloramento de rocha)

RELEVO LOCAL /REGIONAL - Ondulado /Montanhoso

DRENAGEM - bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — semidecidual de altitude, com candeia

USO ATUAL - vegetacdo nativa

CLIMA — Cwa (classificacdo de Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR — Emmeline M. Franca, Lilian C.O.N. Vilela, Hellen Carla.
S. Amorim, Alessandro V. Pedroso, Yuri L. Zinn.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0 - 4 cm, cor 10YR 5/3; estrutura grumosa com transicdo gradual, alta pedregosidade,
raizes finas e abundantes ao longo do horizonte.

A2 4 - 12 cm, cor 10 YR 6/3, estrutura grumosa a blocos fraca pequena; alta pedregosidade,
transicdo gradual, raizes grossas e comuns, presenca de minhocas.

A3 14 - 20 cm, cor 10 YR 6/3, estrutura em blocos fraca pequena, alta pedregosidade,
transicdo gradual, raizes finas e raras. (Diferenciado do Al pela cor).

Bi 20 - 33 cm, cor 10 YR 7/3, estrutura em blocos fraca pequena, muito pedregoso, transicao
gradual, raizes finas e raras.

Figura 11 - Detalhes da paisagem local, da floresta semidecidual de altitude ao lado da
area de cafeicultura, e do perfil descrito do Cambissolo a 1260 m de altitude.

Fonte: Do autor (2019)



58

DESCRICAO MICROMORFOLOGICA

Microestrutura macica (apedal) tendendo a blocos subangulares; poros: planares e canais.
Distribuicao relativa G/F: porfirica; Limite G/F: 9 um. Material grosseiro: grdos de quartzo na
fracdo areia e fragmentos de quartzito (até 40 mm) angulares e laminares e impregnados com
oxido de Fe. Material fino: nebular; Bruno-amarelado; trama birrefringente salpicada
pontilhada. Material organico: raizes vivas. Feicdo pedoldgica: nddulo intrusivo de 6xido de
Fe; nddulo impregnativo de éxido de Fe.

Figura 12 Material grosseiro impregnado com oOxidos de Fé cristalinos, camada de
0-10 cm do Cambissolo a 1.260 m de altitude sob uso de Mata Nativa.
(Luz polarizada planar (PPL) a esquerda, luz polarizada cruzada (XPL) a
direita, imagem com 2,3 mm de largura).

Fonte: Do autor (2019)
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APENDICE B

DESCRICAO DO PERFIL SOB MATA NATIVA A 940 m
DESCRICAO — 12/12/2018
CLASSIFICACAO SiBCS — CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico leptofragmentario

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO e COORDENADAS — Serra da Boa Esperanca,
llicinea-MG, S 20°53°54,7” W 45°48°08,3”

ALTITUDE —940 m

SITUA(;AO, DECLIVE, ASPECTO E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
coletado em terco superior de encosta com 11 % de declive, aspecto leste, sob vegetacdo
nativa (floresta semidecidual).

LITOLOGIA - predominio de formagdes quartziticas e metapeliticas.
FORMACAO GEOLOGICA - Meta-sedimentos da Serra da Boa Esperanca
MATERIAL ORIGINARIO - Produto de alteracio de rocha supracitada
PEDREGOSIDADE — muito pedregoso

ROCHOSIDADE - ndo rochoso (ndo apresenta afloramento de rocha)
RELEVO LOCAL /REGIONAL - Ondulado /Montanhoso

DRENAGEM - bem drenado

USO ATUAL - vegetacao nativa

CLIMA — Cwa (classificacdo de Koppen)

DESCRITO E COLETADO POR — Emmeline M. Franca, Lilian C.O.N. Vilela, Alessandro
V. Pedroso, Yuri L. Zinn.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A0 -6 cm, cor 10 YR 6/4, estrutura em blocos sub-angulares fraca grande; transicao difusa
irregular, cerosidade fraca e rara, muito pedregoso, raizes muitas e finas.

Bi 6 - 20 cm, cor 10 YR 7/3, estrutura em blocos angulares moderada pequena média,
transicdo irregular, muito pedregoso, raizes finas, médias e comuns.

C 20 -50+cm, cor 10 YR 7/3, estrutura saprolito da rocha, raizes finas e raras.

Figura 13 Imagem da mata nativa amostrada a 940 m, e do perfil do Cambissolo
descrito.

Fonte: Do autor (2019).
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DESCRICAO MICROMORFOLOGICA

Microestrutura tendendo a blocos subangulares; poros: planares e canais. Distribuicdo relativa
G/F: porfirica; Limite G/F: 9 um. Material grosseiro: grdos de quartzo na fracdo areia,
fragmentos de quartzito (até 20 mm) angulares e laminares e impregnados com oOxido de Fe,
fragmentos de rocha metapelitica. Material fino pontilhado e amarelado; trama birrefringente
salpicada discreta, poroestriada e granoestriada. Material organico: raizes (mortas e vivas).
Feicdo pedoldgica: nddulo intrusivo de Oxido de Fe; nédulo impregnativo de oxido de Fe e
preenchimento solto descontinuo.

Figura 14 Feigdo pedoldgica: preenchimento solto descontinuo, indicando presencga
de fauna; microestrutura tendendo blocos subangulares, camada de 0-10
cm do Cambissolo a 940 m de altitude sob uso de Mata Nativa. (Luz
polarizada planar (PPL) & esquerda, luz polarizada cruzada (XPL) a direita,
imagem com 2,3 mm de largura).

Fonte: Do autor (2019).
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