UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS E ENGENHARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PRODUCAO VEGETAL

ANNA CAROLYNA FERNANDES FERREIRA

IMPACTO DO USO DO SOLO E ALTITUDE SOB A DINAMICA DO
CARBONO E FOSFORO NO BIOMA MATA ATLANTICA

ALEGRE - ES
2017



ANNA CAROLYNA FERNANDES FERREIRA

IMPACTO DO USO DO SOLO E ALTITUDE SOB A DINAMICA DO
CARBONO E FOSFORO NO BIOMA MATA ATLANTICA

ALEGRE
2017

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduagdo em Producdo Vegetal
do Centro de Ciéncias Agrarias e
Engenharias da Universidade Federal
do Espirito Santo, para a obtencao do
titulo de Mestre em Producdo Vegetal
na area de concentracado de Solos e
Nutri¢do de Plantas.

Orientador: Prof. Dsc. Felipe Vaz
Andrade

-ES



Dados Internacionais de Catalogagao-na-publicagao (CIP)

(Biblioteca Setorial de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

F383i

Ferreira, Anna Carolyna Fernandes, 1991-

Impacto do uso do solo e altitude sob a dindmica do carbono e fésforo no
bioma Mata Atlantica / Anna Carolyna Fernandes Ferreira. — 2017.

85f. 1l

Orientador: Felipe Vaz Andrade.
Coorientador: Eduardo de Sa Mendonga.

Dissertagdo (Mestrado em Produgao Vegetal) — Universidade Federal do
Espirito Santo, Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias.

1. Solos — Fertilidade. 2. Biomassa florestal. 3. Solos — Teor de fosforo. 4.
Pastagem. |. Andrade, Felipe Vaz. Il. Mendonga, Eduardo de Sa. Il
Universidade Federal do Espirito Santo. Centro de Ciéncias Agrarias e
Engenharias. IV. Titulo.

CDU: 63




ANNA CAROLYNA FERNANDES FERREIRA

IMPACTO DA ALTITUDE E USO DO SOLO SOB A DINAMICA DO CARBONO E
FOSFORO NO BIOMA MATA ATLANTICA

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal do Espirito Santo, como parte das exigéncias
do Programa de P6s-Graduacao em Produgdo Vegetal, para a obtencao do titulo de Mestre em
Producdo Vegetal, na linha de pesquisa Solos e Nutricdo de Plantas.

Aprovada em 24/ 02/ 17.
COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dsc. Felipe Vaz Andrade
Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias/UFES

Orientador

Prof. PhD. Eduardo de S4 Mendonca
Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias/UFES

(Coorientador)

Prof. Dsc. Renato Ribeiro Passos

Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias/UFES

Dr. Paulo Roberto da Rocha Junior

UFES



DEDICO

A Deus;

Aos meus pais, Maury e Lillian, pelo
exemplo de vida e por nunca permitirem
que eu desistisse dos meus sonhos;

Aos meus irmaos, Gabriel e Miguel, pela

alegria constante.



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a Deus, por cuidar tdo bem de mim e por sempre
proporcionar a realizagdo dos meus sonhos;

Aos meus pais, Maury e Lillian, por nunca medirem esfor¢os para subsidiarem
meus sonhos e por sempre me apoiarem nas decisoes;

A Universidade Federal do Espirito Santo, em especial ao Programa de Pds-
Graduacao em Producdo Vegetal, pela oportunidade de realizacdo deste curso;

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e tecnoldgico (CNPq),
pelo financiamento da bolsa;

Ao professor e orientador Felipe Vaz Andrade pela confianca e dedicacdo aos
ensinamentos que contribuiram para meu treinamento;

Aos professores Eduardo de S& Mendonga e Renato Ribeiro Passos, pela amizade,
ensinamentos e colaboragdes prestadas para a elaboracao deste trabalho;

Aos colegas de trabalho Joicy, Marlete, Fabiano, Amanda e Celcino pela grande
ajuda nas analises laboratoriais desse trabalho;

Aos “irmaos de orientacdo” Eduardo Stauffer, Paulo Roberto ¢ Ramires Ventura
pelo apoio constante, ideias e por toda a ajuda prestada na parte de execucao e escrita
desse trabalho;

Ao professor Adésio Ferreira e ao colega José Henrique pela grande ajuda com as
analises estatisticas;

Aos amigos Jaqueline Pego, Anarelly Alvarenga, Ariany Teixeira, Sara Brinati,
Abel Fonseca, Jéssica Loss, Gercino Ferreira, Abel Fonseca, Thaise Rubim e tantos
outros, pela convivéncia e amizade;

As amizades antigas, pelo incentivo constante;

Aos funciondrios do Centro de Ciéncias Agrarias da UFES, em especial aos que
atuam no Laboratoério de Fisica e Quimica do Solo;

Por fim, agradeco a todos aqueles que, de um modo ou de outro, contribuiram para

a realizagdo deste trabalho.



IMPACTO DO USO DO SOLO E ALTITUDE SOB A DINAMICA DO
CARBONO E FOSFORO NO BIOMA MATA ATLANTICA

Sumario
INTRODUCAO GERAL .....ooomiieieeeeeeeeeeeeeeeee e nesae s 12
CAPITULO 1- Fertilidade do solo e estoques de carbono e nitrogénio sob diferentes
usos do solo e altitudes na regiao altimontana da Floresta Atlantica.................... 12
1. INTRODUGAO ... 14
2. MATERIAL E METODOS ........cooimiiiiiieeeeeeeeeeeeee s ss s ssesnens 15
2.1 Areas de @STUAO ..........o.eveveeeeeeeeeeeee e 15
2.2 Coleta e Caracterizagao doS SOLOS........ccoeiuiiiiieiiiiiee e e 18
2.3 Carbono organico total, Nitrogénio total e Estoques de C e N.........ccccceevvvernenne 18
2.4 AnAlises BStatiStICaS. ....ccuuiiuiiiiieiieiie ettt 19
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....coviueveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e aensas s 19
4. CONCLUSAO......ctvuiriiiaeieeise ettt 34
CAPITULO 2- Impacto do uso do solo e altitude sobre a biomassa microbiana... 42
1. INTRODUGAO ..o 44
2.1 AT€S @ ESUAO .......voeeoeeeeeeeee et 45
2.2 Delineamento experimental para coleta e caracterizagao dos solos ..................... 48
2.3 Caracterizagdo do C, P e N da Biomassa Microbiana ...........c.ccccceeeveerueeeneennee. 50
2.4 CO2 MINETAlIZAAO . ...c.ueeiiiiiiiiete ettt e ens 50
REFERENCIAS ..ottt 59
CAPITULO 3- Fracoes de fosforo sob diferentes usos do solo e altitudes.............. 66
1. INTRODUGAO ... 68
2. MATERIAL E METODOS......c.c.outiimriimrinriseeeseessesessesssssssesssssssss s sssesssesssesees 69
2.1 AT€S @ ESUAO .......voeeoeeeeeeeeeee et 69
2.2 Coleta e Caracterizagao d0S SOLOS.........eecuiieiiieeeiie et evee e 72
2.3 Fracionamento de fOSTOT0 .......c.cevuiiiirieniiiiiiieiceieeeeeee s 73
2.4 ANAlISES ESTALISTICAS ..eeuveeureriiiiieieeiieste ettt ettt ettt st 73
3. RESULTADOS E DISCUSSAD .....cocvvumriiriiierieiesiresineiiesiesesesesssessseseseessssssenes 74
4. CONCLUSAO . ......ooiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 80
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oooiiriireireiieiieeieeeeisseisseesese e essseons 80



RESUMO GERAL

FERREIRA, ANNA CAROLYNA FERNANDES. Universidade Federal do Espirito
Santo. Fevereiro de 2017. Impacto do uso do solo e altitude sob a dinAmica do carbono
e fosforo no bioma Mata Atlantica. Orientador: DSc. Felipe Vaz Andrade.

Coorientador: PhD. Eduardo de Sa Mendonga.

O estudo da dindmica da matéria organica do solo (MOS) e nutrientes afetada por
diferentes usos do solo € essencial para a compreensao dos efeitos das atividades agricolas
no ambiente. Objetivou-se com esse estudo avaliar os estoques de carbono (EC), de
nitrogénio (EN), a atividade da biomassa microbiana (BM) e a dinamica de fosforo (P)
sob diferentes usos do solo e altitudes. Para tal, este trabalho foi dividido em trés
capitulos. O primeiro capitulo teve como objetivo avaliar a fertilidade do solo, os EC e
EN em diferentes usos do solo em altitudes distintas. Para tanto, foram coletadas amostras
de solo na camada de 0,00- 0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade em quatro sistemas de
uso do solo, sendo um sistema agroflorestal (SAF), floresta secundaria (FS), pastagem
(PAS) e eucalipto (EUC), situados em dois distritos com altitudes distintas (100 e 700 m)
pertencentes ao municipio de Alegre- ES, no més de fevereiro de 2016. Foram realizadas
analises dos atributos quimicos de EC e EN a partir da terra fina seca ao ar (TFSA) e, de
maneira geral, os sistemas que visam a conservagdo da MOS sobre o solo
(conservacionitas) apresentaram melhores resultados do que os sistemas de cultivo
convencionais (monocultivos), fato que pode estar relacionado a maior ciclagem
biogeoquimica da MOS, resultando do maior aporte. O segundo capitulo visou quantificar
a BM e sua atividade em usos do solo sob diferentes altitudes, a partir de amostras de solo
da camada de 0,00- 0,10 m acondicionadas em BOD (£ 4° C). Os sistemas
conservacionistas apresentaram maior atividade da BM em relagdo aos sistemas
convencionais, indicando a relagdo positiva entre o aporte de MOS e a atividade
microbiana. O terceiro capitulo objetivou estudar a dindmica do P em classes de
agregados do solo sob influéncia dos sistemas de uso e altitudes. Para tanto, foi realizado
fracionamento de fosforo nas diferentes classes de agregados estudadas. Verificou-se que
as fragdes moderadamente labeis e de labilidade restrita (PML e PLR) predominaram nas
classes de agregados com exce¢do da de menor didmetro, onde predominaram as fragdes

labeis (PL). Além disso, as classes de agregados de menor



diametro apresentaram maiores teores de P total do que as de maior didmetro, fato que
pode estar associado aos maiores teores de carbono (C) e a maior area superficial

especifica dessas classes.

Palavras-chave: fertilidade do solo, biomassa microbiana, fracionamento de fosforo,

pastagem



GENERAL ABSTRACT

FERREIRA, ANNA CAROLYNA FERNANDES. Federal University of Espirito Santo.
February of 2017. Impact of soil use and altitude on the dynamics of carbon and

phosphorus in the Atlantic Forest biome. Advisor: Dr. Sc. Felipe Vaz Andrade. Co-
advisor: PhD. Sc. Eduardo de Sa Mendonga.

The study of the dynamics of soil organic matter (SOM) and nutrients affected by
different soil uses is essential for understanding the effects of agricultural activities on
the environment. The objective of this study was to evaluate stock carbon (EC), nitrogen
(EN), microbial biomass (BM) and phosphorus (P) dynamics under different soil uses and
altitudes. For this, this work was divided in three chapters. The first chapter aimed to
evaluate soil fertility, EC and EN in different soil uses at different altitudes. For this, soil
samples were collected in two layers 0,00-0,10 m and 0,10-0,20 m depth in four soil use
systems, being an agroforestry system (SAF), secondary forest (FS), pasture (PAS) and
eucalyptus (EUC), located in two districts with distinct altitudes (100 and 700 m)
belonging to the municipality of Alegre-ES, in February 2016. It was realized chemical
analizes of EC and EN using for this samples of fine particles of air-dried soil (TFSA),
and, in general, systems that aim to conserve MOS on the ground (conservationist)
presented better results than conventional cultivation systems (monoculture), this a fact
fact may be related to the Biogeochemical cycling of MOS, resulting from the greater
contribution. The second chapter aimed to quantify BM and its activity in soil uses under
different altitudes, from soil samples of the layer 0.00-0.10 m depth conditioned in BOD
(4 ° C). The conservationist systems presented greater activity of the BM in relation to
the conventional systems, indicating the positive relation between the contribution of
MOS and the microbial activity. The third chapter aimed to study the dynamics of P in
classes of soil aggregates under the influence of the systems of use and altitudes. For that,
phosphorus fractionation was carried out in the different classes of aggregates studied. It
was verified that the moderately labile fractions and restricted lability (PML and PLR)
predominated in the classes of aggregates with the exception of the smaller diameter,
where the labile fractions predominated. In addition, the classes of smaller diameter

aggregates had higher total P contents than the larger diameter ones, which may be

Vi



associated with the higher carbon content (C) and the higher specific surface area of these
classes.

Key words: soil fertility, microbial biomass, phosphorus fractionation, pasture
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INTRODUCAO GERAL

De maneira geral, a introducgdo de sistemas agricolas em substitui¢ao aos sistemas
nativos, tem causado alteracdes nas propriedades quimicas e bioldgicas do solo, as quais
sao dependentes das condi¢des do solo, do clima, do uso adotado e das praticas de manejo.
Essas alteragdes podem potencializar mudangas ambientais severas, como o aumento da
concentragdo de CO; atmosférico, causando problemas ambientais (Lal et al., 2004).

Solos agricolas com baixos teores de carbono (C) podem se tornar dreno deste
elemento através de praticas que criem um balanco positivo de C no sistema. Nesse
contexto, destacam-se os sistemas conservacionistas, como por exemplo os sistemas
agroflorestais (SAF), que contribuem para o aumento dos estoques de carbono (EC) e
nitrogénio (EN) do solo (Campanha et al., 2007), além da melhoria da disponibilidade de
nutrientes como o fosforo (P), resultante da variabilidade de componentes arboreos nesses
sistemas e maior deposi¢do de matéria organica do solo (MOS) (Rita et al., 2013). Souza
et al. (2009) discutem que em SAF, o aporte de MOS ¢ diferente em relagdo aos
monocultivos e, dessa maneira, podem ser observados diferentes EC e nutrientes no solo.

Diversos fatores afetam o acimulo de MOS, sendo que o clima, a temperatura, o
manejo e o regime hidrico sdo os principais controladores da entrada de C no sistema
(Davidson e Janssens, 2006). Lima (2008) observou que a altitude e a temperatura média
anual em plantios de eucalipto influenciaram diretamente no EC do solo, fato que pode
ser atribuido as maiores taxas de decomposi¢cdao da MOS.

Estudos vem sendo realizados objetivando relacionar a influéncia do contetido
MOS na disponibilidade de nutrientes, principalmente no que diz respeito ao fosforo (P)
(Andrade et al., 2003), um dos nutrientes mais limitantes ao desenvolvimento das culturas
nas regioes tropicais.

Pereira et al. (2010) verificaram que a adocdo de sistemas de manejo que
contemplem a elevagdo dos teores de MOS, proporcionam melhor aproveitamento do uso
de P pelas culturas. Resultados semelhantes foram verificados por Frazao et al. (2008).
Busato et al. (2005), verificaram que a manutengao da MOS nas areas de cultivo alteraram

a distribuicao das formas de P no solo, com diminuicao da participagdo das
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formas ndo labeis e, consequente, aumento das formas pouco labeis e labeis. Cunha et al.
(2007) observaram maiores teores de P 1abil em solos sob coberturas florestais do que em
solos sob pastagem.

Viero (2015), avaliando o efeito dos sistemas de manejo sobre os atributos
quimicos do solo, observou maiores teores de P disponivel em sistema conservacionista
cerca de duas vezes superior ao observado em monocultivos. Ainda segundo o mesmo
autor, esse resultado pode estar relacionado ao maior aporte de residuos do sistema
conservacionista em relagdo monocultivo.

Sendo assim, estudos a respeito da dinamica da MOS e nutrientes nos diferentes
usos do solo em altitudes distintas sdo essenciais para a compreensao dos efeitos que as
alteragdes nas formas de uso da terra podem causar no ambiente. Dessa forma, objetivou-
se com esse estudo avaliar os EC, EN, a atividade da biomassa microbiana e a dindmica

de P sob diferentes usos do solo e altitudes.
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CAPITULO 1

FERTILIDADE DO SOLO, ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO SOB
DIFERENTES USOS DO SOLO E ALTITUDES NA REGIAO ALTIMONTANA
DA FLORESTA ATLANTICA

RESUMO

A dinadmica do carbono (C) e de nutrientes nos sistemas agricolas e florestais estad
diretamente relacionada com as formas de uso do solo. Além disso, alteragdes nas formas
de uso do solo tem influéncia direta em atributos quimicos e fisicos do solo. Objetivou-
se com esse estudo avaliar o efeito de diferentes sistemas de uso do solo e altitudes nos
atributos quimicos e estoques de C (EC) e nitrogénio (EN). Foram coletadas amostras de
solo na camada de 0,00- 0,10 ¢ 0,10- 0,20 m de profundidade em quatro sistemas de uso
do solo, sendo um sistema agroflorestal (SAF), floresta secundaria (FS), pastagem (PAS)
e eucalipto (EUC), situados em dois distritos com altitudes distintas (100 e 700 m)
pertencentes ao municipio de Alegre- ES. Os resultados foram avaliados através de
analise de variancia e estatistica multivariada por meio da andlise de componentes
principais e agrupamento por distancia euclidiana. Os sistemas conservacionistas de uso
do solo (SAF e FS) apresentaram melhoria nos atributos quimicos (pH, P, K, Ca*, Mg*?,
Al H' Al, COT, NT, CTC efetiva e saturagdo por bases), EC e EN em relagio aos
monocultivos (PAS e EUC). Em ambas as altitudes, houve o agrupamento dos sistemas
entre conservacionistas e monocultivos em fun¢ao das variaveis estudadas.

Palavras-chave: sistemas agroflorestais, analise multivariada, pastagem, eucalipto.
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CHAPTER 1

SOIL FERTILITY AND NITROGEN AND CARBON STOCKS UNDER
DIFFERENT USES OF SOIL AND ALTITUDES IN THE ALTIMONTAN
REGION OF THE ATLANTIC FOREST

ABSTRACT

The dynamics of carbon (C) and nutrients in agricultural and forestry systems is directly
related to the forms of land use. In addition, changes in the forms of land use have a direct
influence on soil chemical and physical atributes. The objective of this study was to
evaluate the effect of different soil use systems and altitudes on the chemical attributes
and stocks of C (EC) and nitrogen (EN). Soil samples were collected in two layers 0,00-
0,10 and 0,10-0,20 m depth in four soil use systems, being an agroforestry system (SAF),
secondary forest (FS), pasture (PAS) and eucalyptus (EUC), located in two districts with
distinct altitudes (100 and 700 m) belonging to the municipality of Alegre-ES. The results
were evaluated through analysis of variance and multivariate statistics through principal
component analysis and Euclidean distance grouping. The soil conservation systems
(SAF and FS) presented improvement in chemical attributes (pH, P, K, Ca™?, Mg, Al*3,
H' Al, COT, NT, CTC, NT, effective CTC and base saturation) , EC and EN in relation
to monocultures (PAS and EUC). At both altitudes, the systems were grouped between
conservationists and monocultures according to the studied variables.

Keywords: agroforestry systems, multivariate analysis, pasture, eucalyptus.
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1. INTRODUCAO

As mudangas no uso da terra devido a substitui¢do de adreas com vegetacao nativa
por areas de cultivo agricola promovem alteracdes nos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo. Essas alteracdes podem resultar em degradagao do solo e perdas de
produtividade nos sistemas (Ferreira, 2007), além de potencializar mudancas ambientais
como o aumento da concentracdo de CO atmosférico, contribuindo com alteracdes
climaticas em escala global (Barré et al., 2017).

Mudangas nas formas de uso do solo tem influéncia direta em atributos como a
densidade do solo, capacidade de troca de cations (CTC), soma de bases, saturagdo por
aluminio, teor de nutrientes, assim como o estoque de carbono (EC) e nitrogénio (EN)
(Melloni et al., 2008). Embora muitos estudos a respeito deste tema venham sendo
conduzidos (Gama-Rodrigues et al., 2010; Gatto et al. 2010), dados relacionados ao
comportamento das propriedades quimicas, assim como os estoques de C e N com relagdo
a cobertura vegetal ainda sdo contraditorios. Araujo et al. (2007) estudando os atributos
do solo sob diferentes usos e manejos, verificaram maior CTC para o sistema com
vegetacdo nativa (11,12 cmol. dm™), seguida da pastagem, monocultivo de pinus e
monocultivo (10,12; 8,21 e 7,40 cmol. dm™, respectivamente).

Sistemas conservacionistas, como os sistemas agroflorestais (SAF), contribuem
para melhoria da disponibilidade de nutrientes, EC e EN do solo, resultante da
variabilidade de componentes arboreos nesses sistemas e maior deposicdo de matéria
organica do solo (MOS) (Campanha et al., 2007). Brandao (2013), avaliando a fertilidade
do solo sob diferentes usos, observou maiores teores de bases trocaveis no SAF,
comparando-se ao solo de vegetacao nativa. Iwata et al. (2012) obtiveram maiores valores
de pH em areas sob SAF em relacdo as areas sob vegetacdo natural e monocultivo.

Corazza et al. (1999) observaram maiores EC na camada de 0-20 cm de
profundidade em eucalipto e pastagem (39,77; 44,87 ¢ 42,87 Mg ha!, respectivamente) e
os menores para areas de culturas agricolas anuais (36,51 a 37,34 Mg ha™!). Estudando os
EC e EN em diferentes usos do solo, Wang et al. (2016) verificaram maiores EN em area
de reflorestamento com pinus (3,19 Mg ha'!'), em relacfo a floresta secundaria (2,97 Mg

ha!) e monocultivo (1,64 Mg ha™!). Resultados semelhantes foram
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encontrados por Silva et al. (2007) e Rangel e Silva (2007) indicando que areas com
monocultivo e menor aporte de residuos apresentaram menores EC e EN.

Diversos fatores afetam o acimulo de MOS e, consequentemente, o EC no solo,
sendo que o clima, a temperatura, o manejo ¢ o regime hidrico sdo os principais
controladores da entrada de carbono (C) no sistema (Davidson e Janssens, 2006). No
bioma Mata Altantica, pequenas diferencas de altitudes induzem grandes diferencas nos
atributos do solo, principalmente ao que diz respeito aos quimicos, fisicos e bioldgicos
(Yimer et al. 2006; Machado et al. 2016). Lima (2008) observou que em solos de menor
altitude e maior temperatura média anual em plantios de eucalipto, apresentaram menores
EC (30 Mg ha™!) quando comparado aos de maior altitude (36 Mg ha™'), fato que pode ser
atribuido as maiores taxas de decomposicao da MOS.

Dessa forma, estudos a respeito da dindmica do C e de nutrientes no solo sao
essenciais para a compreensao dos efeitos que as alteragdes nas condigdes ambientais,
assim como uso e manejo, podem causar (Paz, 2011). Sendo assim, objetivou-se nesse

estudo avaliar o efeito da altitude e usos do solo sobre a fertilidade, EC € EN do solo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Areas de estudo

O estudo foi realizado em amostras de Argissolos em duas regides com altitudes
distintas pertencentes ao municipio de Alegre, sul do estado do Espirito Santo (Figura 1).
A regido pertence a microrregido do Caparad, com predominadncia de Latossolos e
Argissolos Vermelho Amarelo (Mesquita, 2011) com area de abrangéncia do bioma Mata
Atlantica. A regido apresenta altitude variando de 119 a 1.227 metros e declividade do
relevo variando de plano a escarpado, com predominancia de relevo forte ondulado
(Mesquita, 2011). As coletas de solo foram realizadas em duas altitudes: 100m (altitude
1) localizada no distrito de Rive (20° 44' 01.4 "S; 41° 25' 52.6" W) e 700 m (altitude 2)
distrito de Lagoa Seca (20° 51' 32.2" S; 41° 27' 34.4" W).
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Figura 1 - Localizacdo do municipio de Alegre, Espirito Santo, onde A ¢ a altitude 1
(Rive) e B aaltitude 2 (Lagoa Seca) em Alegre, Espirito Santo.

Devido as caracteristicas do relevo, o municipio pode ser dividido em dois climas
principais (Pinto, 2016). Para as altitudes superiores a 600 m o clima ¢
predominantemente Cwa, subtropical umido, com temperatura do més mais frio inferior
a 18° C, e do més mais quente superior a 22° C. Para as cotas inferiores, o clima ¢ tropical
de mongdes Am, com 23° C de temperatura média, segundo Kdppen-Geiger. A
precipitagdo média esta entre 1.300 e 1.500 mm,concentrada entre os meses de novembro

e marco (60 a 70 % do total), com verdo quente e chuvoso e inverno seco (Figura 2).
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Figura 2- Precipitacdo média (mm) para o municipio de Alegre- ES para o ano de 2016.
Fonte: Estagao de superficie automatica do municipio de Alegre — INMET.
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Os sistemas de uso do solo utilizados, em ambas as altitudes, consistiram em uma
floresta secundaria (FS), sistema agroflorestal (SAF), pastagem (PAS) e eucalipto (EUC).

De maneira geral, a vegetacdo que compde a FS ¢ classificada como Floresta
Estacional Semidecidual (Probio, 2004). Este ecossistema caracteriza-se por apresentar
duas estagdes climaticas definidas, o periodo de chuvas e o periodo de seca, o qual
condiciona uma estacionalidade foliar dos elementos arboreos dominantes, a qual 20 a 50
% dos individuos perdem as folhas em funcdo da deficiéncia hidrica e de baixas
temperaturas (Ururahy et al., 1983; IBGE, 2012). E caracterizada pela ocorréncia de
individuos dominantes como Piptadenia sp. (angico), Cariniana sp. (jequitiba), Ocotea sp.
e Nectandra sp (canelas) e Lecythis sp. (sapucaia) (Ururahy et al. 1983), tendo sofrido
interferéncia antropica ha cerca de 20 anos, com extracdes de madeira de lei para venda
e uso local por produtores e moradores da regido.

O SAF da altitude 1, ¢ constituido por café (Coffea canephrora) em consércio com
cedro (Cedrella fissilis), com 9 anos em espacamento 2,5 x 1,0 m. Foram realizadas podas
da espécie florestal nos primeiros anos e, posteriormente, implantado o café. Nao foi
realizada nenhum tipo de adubac¢do mineral, corre¢do de acidez do solo ou controle de
pragas e doengas.

Ja o SAF da altitude 2 ¢ constituido pelo consorcio de café (Coffea arabica L.) e
inga (Inga sessilis) implantado ha 11 anos em uma area de 1,5 ha anteriormente ocupada
com pastagem. Apos os dois primeiros anos, o agricultor realizou poda das espécies
florestais. Nesse mesmo periodo, foi implantada a cultura do café no espagamento de 2,5
x 1,2 m (entre linhas e plantas, respectivamente). Ao longo dos anos, o manejo de plantas
espontaneas foi conduzido com capinas. O agricultor realizava calagem e adubagdo com
formulado 20-05-20 (N-P-K) no inicio do periodo chuvoso, mediante analise de solo. Nos
ingazeiros ¢ feito o manejo de poda para permitir que parte da luz solar chegue aos
cafeeiros. O controle de pragas e doengas nao ¢ feito na lavoura.

As PAS, em ambas as altitudes, com aproximadamente 9 anos, foram implantadas
com Braquidria (Brachiaria decumbens) em um local de derrubada de mata nativa. Os
sistemas nunca sofreram renovacao, com baixa cobertura do solo durante a estacdo seca
e que se renova durante o periodo chuvoso. O manejo de plantas espontaneas ¢ feito por
rocada manual e nao sao utilizados herbicida, calcario ou fertilizante nesse sistema nas

duas altitudes.
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O EUC da altitude 1 ¢ caracterizado pelo plantio de Eucalyptus grandis em
espagamento 3 x 3 m implantado h& aproximadamente 5 anos, ao passo que o EUC da
altitude 2 ¢ composto por Corymbia citriodora (Hook) K.D. & L.A.S Johnson)
(Eucalipto), com 9 anos de idade em espacamento 3 x 2 m implantado em darea
anteriormente ocupada por mata nativa. Em ambos os sistemas foi realizada apenas

adubacao de plantio com formulado N-P-K.

2.2 Coleta e caracterizaciao dos solos

Foram coletadas amostras de solo, em triplicatas, nos quatro sistemas em estudo
(FS, SAF, EUC e PAS) e em duas altitudes (altitude 1 — 100 m; altitude 2 — 700m), nas
profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m no més de fevereiro/2016. As amostras foram
coletadas na mesma face de exposi¢do solar para todos os sistemas estudados.

As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira de 2,0 mm, obtendo a terra
fina seca ao ar (TFSA) utilizada nas analises quimicas (pH, P, K, Ca*, Mg™, Al H*
Al, COT, NT, CTC efetiva e saturacao por bases) e fisicas (densidade do solo e analise
granulométrica) realizadas de acordo com a EMBRAPA (2011). Para determinagdo da
densidade do solo foram coletadas trés amostras indeformadas de solo com auxilio de

anel volumétrico em ambas as profundidades.

2.3 Carbono organico total, nitrogénio total e estoques de C e N

Para determinagdo dos teores de carbono organico total (COT), foi empregada
solugdo de dicromato de potassio em meio acido, com fonte externa de calor (Yoemans e
Bremmer 1988). Para avaliacdo do estoque do EC, foi considerado o C estocado nas
camadas de solo até 20 cm de profundidade, de acordo com a seguinte expressao:

EC=(Cx DS x P)x10
em que:
EC = estoque de C do solo (Mg ha™');
C = teor de COT (g kg™);
DS = densidade do solo (g cm™);

p = profundidade da camada do solo (cm).
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O nitrogénio total (NT) foi determinado pela digestao do solo com acido sulftrico
e agua oxigenada, seguida de destilacdo a vapor (Kjeldahl) de acordo com Tedesco et al.
(2005). Para avaliagao do EN, foi considerado o NT estocado nas camadas de solo até
20 cm de profundidade:
EN=(NTxDsxp)x10

em que :

EN= estoque de N total do solo (Mg ha-');

NT= teor de N total (dag kg™)

DS = densidade do solo (g cm™);

p = profundidade da camada do solo (cm).

2.4 Analises Estatisticas

Foram calculadas as médias e o desvio padrao dos atributos quimicos do solo que,
posteriormente, foram submetidos a analise de variancia utilizando o programa SISVAR
(Ferreira, 2008). A significancia dos resultados foi testada pelo teste F, a 5 % de
probabilidade. Para explorar tendéncias gerais entre as variaveis e os usos do solo nas
diferentes altitudes e profundidades foi realizada a analise de componentes principais.

Foi realizada ainda a analise de agrupamento por método hierarquico, segundo o
método proposto por Sneath e Sokal (1973) com os atributos quimicos, EC e EN. Para
viabilizar a comparagdo entre os sistemas frente ao conjunto de variaveis envolvidas, foi
feita uma analise multivariada, por meio da técnica de andlise de conglomerados, pela
distancia minima (método de Ward). A medida de similaridade usada para diferenciar as

formas de manejo foi a distancia euclidiana por meio do programa GENES (Cruz, 1998).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Atributos quimicos do solo
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Considerando os valores de pH (Tabelas 1 e 2), o SAF apresentou acidez fraca em
ambas as altitudes e profundidades, ao passo que os demais sistemas de uso (FS, PAS e
EUC) apresentaram acidez média e elevada segundo Alvarez et al. (1999).

No SAF, sistema que recebe aporte continuo de MOS (Breman e Kessler, 1997),
esta pode ter contribuido para essa classificagdao. Elevagdes do pH em resposta a adigao
de MOS ao solo sdo comumente verificadas em decorréncia da complexagdo dos H' e
Al livres com compostos organicos anionicos dos residuos (Pavinato, 2008). A MOS
promove alteragdes nas cargas do solo em fungao de fatores diretos e indiretos, dentre os
quais pode-se citar a adsor¢do de acidos organicos pelos coloides minerais aumentando
as cargas negativas do solo (Benites e Mendonga 1998).

Iwata et al. (2012) quantificando valores de pH em diferentes usos do solo,
verificaram valores de pH 6,10 em areas sob SAF, de 5,02 em areas sob vegetacao natural
e de 4,80 sob monocultivo, discutindo que esses resultados podem estar relacionados com
a maior disponibilidade de MOS nesses sistemas

Os resultados de saturacdo por bases (V %) foram classificados como baixo e
muito baixo na FS, PAS e EUC e médios para o SAF, em ambas altitudes e profundidades
(Tabelas 1 e 2), de acordo com Alvarez et al. (1999). No SAF, o manejo de poda pode ter
favorecido o aporte de MOS e, consequentemente, a ciclagem de nutrientes, justificando
os resultados encontrados. Campanha et al. (2007) apontam que SAF com a cultura do
café apresenta aporte de nutrientes da serapilheira suficientes para sustentar uma lavoura
em producado.

Maia et al. (2006) verificaram teores de bases trocaveis similares em SAF e o
tratamento controle (vegetacao nativa), enquanto os menores teores foram verificados em
monocultivo. Segundo os mesmos autores esses resultados podem ser atribuidos ao
continuo aporte de residuos organicos no SAF, contribuindo para maior eficiéncia na
ciclagem de nutrientes. Trabalhos como os de Nair et al. (1999) e Franzel et al. (2001)
evidenciam o potencial dos SAF na ciclagem de nutrientes

Jakelaitis et al. (2008) verificaram que para o K disponivel, os maiores valores
foram encontrados em ambiente natural (227,25 mg dm™), seguido das 4reas com cultivos
anuais (117,25 e 90,50 mg dm™), e os menores niveis observados nas pastagens (64,25 e
54,50 mg dm™) inferindo que mudangas no uso do solo promovem altera¢des na dindmica

desse nutriente. Comportamento analogo ao K foram verificados para o Ca e Mg.
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Tabela 1- Atributos quimicos do solo coletado nas profundidades de 0,00-0,10 m nas duas altitudes para cada sistema de uso em estudo (SAF,

FS, PAS e EUC) na regido sul do estado do Espirito Santo

Media

Atributos’ SAF FS PAS EUC SAF FS PAS EUC geral D.P."2 F"
Altitude 1 Altitude 2
Areia (%)! 36,95 52,92 44,53 48,39 71,18 59,62 48,48 54,98 - - -
Silte (%)! 33,00 23,61 27,43 3,25 8,08 10,95 5,20 5,20 - - -
Argila (%)! 30,05 23,47 28,04 48,36 20,74 29,43 39,82 39,82 - - -
Ds (kg dm)? 1,07 1,27 1,21 1,03 1,21 1,03 1,25 1,31 - - -
pH (H0)? 6,66 4,73 5,44 5,50 6,88 4,75 4,83 4,95 5,47 0,86 ns
P (mg dm™)* 2,20 1,68 0,57 0,67 1,63 1,04 0,76 0,79 1,17 0,59 ns
K (mg dm)’ 157,37 52,75 39,26 65,91 244,86 57,69 29,06 25,12 84,00 77,22 ok
Ca™ (cmol, dm?)° 1,11 1,27 1,17 2,03 3,45 1,70 0,70 0,34 1,47 0,96 ok
Mg*™(cmol.dm™)% 0,77 0,67 0,52 1,27 0,93 0,61 0,10 0,27 0,64 0,37 ok
Al (cmol, dm™)® 0 0,26 0,10 0,03 0 1,02 0,89 0,99 0,41 0,47 ok
H+Al(cmol.dm?)’ 3,04 7,06 4,67 4,73 3,72 8,91 7,50 7,66 5,91 2,13 ns
COT (dag kg")® 2,01 2,68 0,59 0,98 1,53 2,36 1,18 1,43 - - -
NT (dag kg')° 0,18 0,20 0,11 0,16 0,11 0,20 0,14 0,11 - - -
t 10 2,29 2,34 1,89 3,5 5,01 3,48 1,77 1,66 ok
V (%) 42,92 22,72 27,70 42,34 57,36 21,64 10,49 8,08 ok

"Método da pipeta (Agitagdo lenta) (Almeida et al., 2012). *Método Anel Volumétrico (Embrapa, 1997). 3pH em 4gua (relagdo 1:2,5); *extrator Mehlich-1 e determinagio por
colorimetria, *extragdo Mehlich-1 e determinagdo por fotometria de chama; ®extragio com cloreto de potassio 1 mol L' e titulagdo; “extragdo com acetato de calcio 0,5 mol L-
!, pH 7,0 e titulagdo;(EMBRAPA, 1997); oxidagdo via imida com dicromato de potassio em meio sulfiirico (Yeomans e Bremner, 1988); °determinado pela digestio do solo
com 4cido sulfurico e 4gua oxigenada, seguida de destilagdo a vapor (Kjeldahl) (Tedesco et al., 2005); '°CTC efetiva; ''saturagio de bases, ?Desvio padrio da média, "3teste F.
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Tabela 2- Atributos quimicos do solo coletado nas profundidades de 0,10-0,20 m nas duas altitudes para cada sistema de uso em estudo (SAF,

FS, PAS e EUC) na regido sul do estado do Espirito Santo

Atributos' SAF FS PAS EUC SAF FS PAS EUC “;:lfgf D.P. Fb
Altitude 1 Altitude 2

Areia (%)! 32,74 46,53 38,72 42,36 72,54 56,32 51,71 56,90 ] _ ]
Silte (%)! 30,60 23,97 28,27 3,22 7,18 9,84 5,56 442 ) _ _
Argila (%)' 36,67 29,50 33,01 54,41 20,28 33,85 42,73 38,68 ] _ ]
Ds (kg dm?)? 1,02 122 1,10 1,19 1,10 1,19 1,60 1,08 ) _ ]
pH (H,0)} 6,30 4,66 5,12 4,95 6,28 4,66 4,87 5,09 5,4 0,67 ns
P (mg dm?)* 2,20 1,44 0,44 0,83 2,47 0,85 0,50 0,54 1,16 0,79 ns
K (mg dm™)’ 156,06 44,86 32,68 5736 285,03 60,32 23,80 20,51 85.08 91,56 o
Ca™ (cmol, dm?)® 1,34 0,66 0,67 0,98 3,36 1,62 0,66 0,32 1.20 0.97 o
Mg (cmol.dm™)’ 0,62 0,59 0,34 0,62 1,59 0,48 0,08 0,09 0,55 0,47 o
AT (cmol, dm?)S 0 0,46 0,16 0 0 1,25 0,96 1,02 0.48 0,52 .
H+Al(cmol.dm®)’ 2,50 6,74 4,73 4,02 427 8,91 7,61 7,20 5,75 2.18 ns
COT (dag kg'')® 1,67 1,70 1,02 1,00 1 44 1,63 1,64 1,30 ] _ ]
NT (dag kg'')? 0,17 0,17 0,10 0,14 0,10 0,16 0,14 0,11 ) _ _
£10 2,36 1,82 1,26 1,74 5,68 3,51 1,75 1,49 o
V (%) 48,58 16,81 18,75 30,25 57,10 20,20 9,51 6,10 ok

'Método da pipeta (Agitagdo lenta) (Almeida et al., 2012). 2Método Anel Volumétrico (Embrapa, 1997). 3pH em 4gua (relagdo 1:2,5); ‘extrator Mehlich-1 e determinagdo por
colorimetria, extracdo Mehlich-1 e determinacdo por fotometria de chama; Sextragdo com cloreto de potassio 1 mol L' e titulagdo; "extracdo com acetato de calcio 0,5 mol L-
!, pH 7,0 e titulagdo;(EMBRAPA, 1997); 8oxidagdo via imida com dicromato de potéssio em meio sulfirico (Yeomans e Bremner, 1988); °determinado pela digestdo do solo
com 4cido sulfurico e 4gua oxigenada, seguida de destilagdo a vapor (Kjeldahl) (Tedesco et al., 2005); '°CTC efetiva; !'saturagdo de bases, ?Desvio padrdo da média, 3teste F.
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De maneira geral, os teores de Ca™ e Mg*? no solo variaram entre médio e baixo
para os sistemas SAF, FS, PAS e EUC, com exce¢cdo do SAF na altitude 2 que foi
classificado como bom (Tabelas 1 e 2) (Alvarez et al., 1999). Este resultado pode ser
justificado pelas praticas agricolas (calagem) realizada pelo agricultor. Além disso, o
aumento da altitude em conjunto com a maior deposi¢do de MOS pelo sistema podem
favorecer a ciclagem de nutrientes.

Corroborando aos resultados encontrados para o SAF da altitude 2, Lima et al.
(2008) discutem que sao comuns maiores niveis de bases trocaveis em SAF (> 4 cmolc
dm™ para o Ca™ e > 1,0 cmolc dm™ para 0 Mg™) em relaco aos demais sistemas de uso
do solo, resultante da maior atividade decompositora realizada pela biomassa microbiana
(BM) que este ambiente propicia. Além disso, o maior aporte de serapilheira
condicionado pelo componente arboreo e a auséncia de revolvimento do solo no SAF
pode ter contribuido para melhores condigdes para os microrganismos responsaveis pela
decomposic¢do dos residuos e ciclagem de nutrientes (Cunha et al. 2012).

Em relagdo aos valores de acidez potencial (H+Al) na altitude 1, todos os sistemas
foram classificados com acidez média, com exceg¢ado para a FS que foi classificada como
alta (Tabelas 1 e 2). Ja na altitude 2 todos os sistemas foram classificados com acidez alta,
exceto o SAF, apresentando acidez media (Alvarez et al. 1999). Observa-se um padrio

de maiores teores de Al™

com o aumento da acidez potencial e diminui¢do do pH.
Considerando os valores de COT (Tabela 1), os teores médios e bons (2,68 a 1,44
dag kg foram verificados nos sistemas conservacionistas (SAF e FS) e teores baixos nos
monocultivos (1,54 a 0,59 dag kg!), de acordo com Alvarez et al. (1999). Silva et al.
(2007), estudando os atributos quimicos e fisicos de solos sob diferentes coberturas
florestais, verificaram maiores teores de COT em sistema conservacionista (mata; 59 g
dm™) em rela¢o aos monocultivos (31,25 e 14,25 g dm™). Resultados semelhantes foram
encontrados por, Rangel e Silva (2007), Salton et al. (2011) e Stevenson et al. (2016).
Os teores de P nos sistemas de uso do solo, variaram de 2,47 mg dm™ no SAF a
0,50 mg dm™ na PAS (Tabelas 1 e 2). Teores mais elevados de P em sistemas
conservacionistas possivelmente estdo relacionados com os maiores teores de COT
encontrados nos mesmos. Dentre os fatores que condicionam a disponibilidade de P em
decorréncia do aporte de MOS ao solo, destaca-se a liberagdo de acidos organicos
oriundos de sua mineralizagdo, que sdo adsorvidos com alta energia a fase mineral do
solo (adsor¢do especifica). Esses compostos competem com os sitios de adsor¢ao de P,

principalmente nos 6xidos de Fe e Al (Pavinato e Rosolem, 2008); ou promovem a
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complexacgdo de elementos como Fe, Al e Ca, reduzindo a ligagao deles com P, evitando
a formac¢do de compostos insoluveis (Sample et al., 1980).

Esses resultados sdo corroborados por Frazdo et al. (2008) que verificaram
maiores teores de P (20 mg dm™) em sistema conservacionista em relagio a vegetagio
nativa (11,2 mg dm™), que pode estar relacionado ao nio revolvimento do solo e
favorecimento das formas organicas deste elemento. Lima et al. (2011) verificaram teores
de P sob solo do SAF seis e sete vezes maiores que solos sob vegetacdo nativa e
monocultivo, respectivamente, indicando a eficiéncia do manejo com SAF na ciclagem

do P, considerando a baixa disponibilidade desse elemento nos solos da regiao.

3.1.2. Analise multivariada

Na andlise multivariada de componentes principais para os atributos quimicos do
solo, os componentes PC1, PC2 e PC3 explicaram até 89 % na profundidade 0,0-0,10 m
e 95 % na profundidade 0,10-0,20 m das fun¢des discriminantes geradas respectivamente.
Com excecao da variavel P, na profundidade de 0,0-0,10 m e das variaveis Al e H+Al na
profundidade 0,10-0,20 m, todos os demais atributos do solo estudados em as ambas
profundidades apresentaram correlagdo com os componentes principais com valores
acima de 0,7 (Tabela 3). Este resultado demonstra que os atributos e profundidades
escolhidos explicam em grande parte a variabilidade das diferentes areas estudadas.

Na profundidade 0,00-0,10 m houve alta correlacdo negativa entre o CP1 e as
variaveis V %, t e K. O mesmo comportamento foi observado para a profundidade 0,10-
0,20 m com a inclusdo da variavel P. O segundo componente principal (CP2) teve maior

correlagdo com a H+Al na profundidade de 0,10-0,20.

Tabela 3. Analise de componentes principais dos atributos quimicos de um Latossolo
Vermelho Amarelo em quatro sistemas de manejo (mata, SAF’s, pastagem e eucalipto),
duas altitudes (100m e 700 m) em duas profundidades (0,00-0,10 e 0,10-0,20 cm)

PC, PC; PC; PC4 PCs

0,00- 0,10 m

Componentes da variancia
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Autovalores 8.62 1.94 1.05 0.94 0.41
Variancia total (%) 66.34 14.93 8.04 7.22 3.12
Variancia acumulada % 66.34 81.27 89.31 96.53 99.64
Variaveis Correlacio com os componentes principais
pH -0.88 0.15 -0.41 -0.08 0.14
Ca™ -0.84 -0.39 0.28 -0.22 0.12
Mg*? -0.75 0.13 0.37 -0.33 -0.40
Al 0.81 -0.55 -0.19 -0.03 -0.04
H+Al 0.80 -0.54 0.20 0.11 -0.13
P -0.62 -0.05 -0.34 0.61 -0.35
K -0.93 -0.22 -0.29 0.05 0.09
t -0.92 -0.37 -0.09 -0.09 0.05
V % -0.98 0.11 -0.10 -0.08 -0.07
0,10- 0,20 m
Componentes da variancia
Autovalores 8.83 2.43 1.12 0.36 0.18
Variancia total (%) 67.92 18.70 8.61 2.75 1.35
Variancia acumulada % 67.92 86.62 95.23 97.98 99.32
Variaveis Correlacio com os componentes principais
pH -0.86 0.15 -0.34 -0.32 -0.17
Ca™ -0.89 -0.39 0.11 0.12 -0.12
Mg*? -0.94 -0.15 0.17 0.23 0.09
Al 0.68 -0.70 -0.07 -0.15 0.01
H+Al 0.66 -0.73 0.19 0.02 0.07
P -0.91 -0.02 0.00 -0.26 0.32
K -0.98 -0.16 -0.04 -0.06 -0.05
t -0.94 -0.35 0.02 0.00 -0.05
V % -0.96 0.18 -0.06 -0.06 0.05

De acordo com Regazzi (2000), ¢ desejavel que a variancia cumulativa nos dois

imei incipais ex - 0 u 1 veri
rimeiros componentes principais exceda 70-80 %, o que foi verificado no presente

estudo.

A analise multivariada do conjunto de dados de andlise quimica (pH, P, K, Ca'?,

Mg, Al3, H" Al, t e V %) gerou o dendrograma (Figura 3), o qual indica a divisio em

grupos de amostras, com maior ou menor distancia euclidiana, indicando maior ou menor

similaridade.
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Figura 3- Agrupamento pela variancia minima e distancia euclidiana utilizando a anélise
multivariada para o conjunto de dados da analise quimica (pH, P, K, Ca*, Mg™?, A3, H*
Al, t e V %) das amostras estudadas, nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, duas altitudes e
diferentes sistemas de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC). Al e AIL altitude 1 e 2,
respectivamente, PI e PII profundidade 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente.

As andlises de agrupamentos aplicada aos atributos quimicos do solo indicam a
separacao pelo fator altitude e sistema de uso, evidenciando a separagdo de dois grupos
para o sistema SAF (G5 e G6), um grupo para a FS (G2) e dois grupos para a PAS e EUC
(G1 e G3), indicando melhoria dos atributos quimicos do solo nos sistemas
conservacionistas. [awata et al. (2012) verificaram maiores valores de CTC em SAF em
relacio a vegetagdo nativa e monocultivo (22,19; 7,88 e 9,25 cmol. dm>,
respectivamente) e discutem que esses resultados possivelmente estdo relacionados com
o maior aporte de MOS por esses sistemas, favorecendo a complexagdo dos cations H' e
Al livres.

Na Figura 3 ¢ apresentado o agrupamento dos monocultivos (G1 e G3) em ambas
as altitudes e profundidades, ndo havendo diferencas dentro dos grupos. Devido ao baixo
aporte de MOS em monocultivos, estes tendem a apresentar ciclagem de nutrientes menos
eficientes e menor disponibilizagdo dos mesmos as culturas. Alvarenga et al. (1999)
corroborando os resultados encontrados neste estudo, observaram que ecossistemas que
ndo receberam adubag¢do e/ou constante aporte MOS apresentaram propriedades quimicas
desfavoraveis em relacdo a vegetagdo nativa, sendo esses efeitos mais evidentes para o

C, Ca*?, K disponivel, V %, Al*® e saturagio por Al™.
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3.2 Estoques de Carbono e Nitrogénio

Visualiza-se nas Figuras 4 e 5 os resultados dos EC e EN dos diferentes sistemas
de uso do solo, nas duas altitudes e profundidades. A andlise multivariada do conjunto de
dados dos estoques e dos teores de COT e NT gerou o dendrograma (Figura 6).

Nessa divisdo, nota-se o agrupamento dos monocultivos (G2), em ambas as
altitudes e profundidades, e agrupamento dos sistemas conservacionistas (G1, G3 e G4),
havendo diferencas entre eles (Figura 6). Dentre os sistemas avaliados, o SAF foi o que
apresentou maiores indices de similaridade se comparado a FS (Tabelas 1 e 2), resultado
que sugere que o maior aporte e conservacao da MOS nesses sistemas favoreceu os EC e

EN.
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Figura 4- Estoques de C nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20 m nas duas altitudes
para cada sistema de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC) na regido sul do estado do
Espirito Santo.
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Figura 5- Estoques de N nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20 m nas duas altitudes

para cada sistema de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC) na regido sul do estado do
Espirito Santo.
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Figura 6- Agrupamento pela variancia minima e distancia euclidiana utilizando a analise
multivariada para o conjunto de dados dos EC, EN, COT e NT das amostras estudadas,
nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, duas altitudes e diferentes sistemas de uso em estudo
(SAF, FS, PAS e EUC). Al e AlL altitude 1 e 2, respectivamente, PI e PII profundidade
0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente.
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Sabe-se que no processo de decomposicdo da MOS, o COT resultante ¢
incorporado ao solo, seguindo uma tendéncia de aumento de seus teores conforme
incrementos de MOS nos sistemas. Resultados semelhantes foram verificados por
Pazarico et al. (2013).

Em monocultivos, quando o solo ¢ submetido ao cultivo, ocorre a quebra de
agregados e exposi¢ao da fragdo labil da MOS, promovendo sua oxidacao e perdas de C
para a atmosfera (Teixeira et al., 2010), além das perdas por erosao e lixiviagao.

Estudando a dinamica de C em diferentes usos do solo, Jakelaitis et al. (2008)
verificaram diminui¢ao dos teores de COT conforme o uso do solo, onde os valores mais
elevados foram observados em vegetagdo nativa (3,92 dag kg'!), seguidos da area de
pastagem (2,57 dag kg™!), e area de cultivo de milho (1,93 dag kg™!). Ainda segundo os
mesmos autores, menores valores de COT em pastagem estdo associadas ao manejo
inadequado desse sistema, principalmente pela auséncia de adubagdes e prolongado
pastejo, resultando em maior degradacao.

Wang et al. (2016) encontraram EC e EN 32,9 % e 46,2 % maiores em florestas
nativas e plantadas em relacdo as terras cultivadas nos primeiros 20 cm de solo, tendo
encontrado correlagdes positivas entre os estoques e os teores de MOS (r= 0,964 e =
0,877, respectivamente). Como no presente estudo, resultados semelhantes foram
encontrados por Jafarian e Kavian (2013); Zhang et al. (2013); Gelaw et al. (2014).
Segundo Barcena et al. (2014) esse fendmeno pode ser causado pelos maiores teores de
COT e NT resultante das maiores entradas de serapilheira no sistema, associados a
diferentes taxas de decomposi¢dao da MOS resultante dos diferentes usos do solo, afetando
os estoques de C e N.

Sistemas conservacionistas como as vegetacdes naturais ¢ os SAF, onde sdo
priorizadas, dentre outros fatores, a conservacdo de MOS, mostram-se viaveis no ambito
de estocagem de C pelos solos, como evidenciado pelos resultados de COT (Tabelas 1 e
2) e de EC (figura 4) no presente estudo. Lima et al. (2011) estudando os teores e estoques
de C em diferentes usos, detectaram maiores teores de COT em SAF (4,10 dag kg'!) em
relagio a vegetagdo nativa (3,02 dag kg') e monocultivo (1,74 dag kg') e,
consequentemente, maiores EC (48,54; 34,16 ¢ 22,50 Mg ha') e EN (4,43; 2,49 e 2,24

Mg ha!), respectivamente. A biomassa vegetal em cobertura ou incorporada ao solo nos

33



SAF, além de atuar como fonte de C e de nutrientes, atenua as oscilagdes de temperatura
e de umidade, intensificando a atividade biologica (Ricci, 2005).

Percebe-se pelas Figuras 4 ¢ 5 que os maiores teores de NT acompanharam os
maiores teores de COT nos sistemas de uso. A dindmica do C ¢ fortemente correlacionada
com a do N, onde as adi¢des de residuos organicos promovem alteragdes no solo, como
maior agregacdo e protecdo da MOS, promovendo menores perdas de C e,
principalmente, de N. Souza et al. (2008) observaram correlagdes positivas no aumento
dos teores de NT em fun¢ao do aumento no COT.

A maior parte do N do solo se encontra na forma orgéanica (mais de 95 %), sendo
a MOS um importante reservatéorio de formas potencialmente disponiveis de N para os
vegetais (Rangel e Silva, 2007). Os mesmos autores verificaram maiores EN na vegetacao
nativa (2,79 Mg ha!), em relagfio a pastagem (2,56 Mg ha!) e o monocultivo de eucalipto
(2,51 Mg ha').

Maiores EC e EN em SAF sdo atribuidos a melhoria da qualidade do solo,
proporcionada pelo manejo agroflorestal, por meio das interagdes entre os componentes
florestal e agricola que resultam no maior aporte de fitomassa ao solo. Além disso, a
auséncia de revolvimento do solo nos sistemas proporciona melhores condi¢des para os
organismos responsaveis pela fragmentacdo do material vegetal e ciclagem dos
nutrientes.

Dentro dos grupos apresentados no dendrograma (Figura 3), observa-se a
formacao de subgrupos em func¢ao do fator altitude. Nota-se, que os sistemas pertencentes
a altitude 2 possuem maior distancia euclidiana em relacdo aos da altitude 1. Esse fato
pode estar relacionado as condigdes climaticas intrinsecas a essa altitude, como maior
pluviosidade. Willaarts et al. (2016) discutem que condigdes climaticas tem influéncia
direta sobre os EC e, consequentemente, EN e que, de maneira geral, areas imidas e com
maior deposi¢do de serapilheira tendem a apresentar maiores estoques que areas secas €

quentes, onde as taxas de mineralizacdo da MOS sdo maiores.

4. CONCLUSAO

Os SAF promoveram a melhoria dos indicadores quimicos do solo refletida no
aumento do pH, na reducdo da saturagdo por aluminio, no aumento dos teores de

nutrientes e na maior estabilidade da qualidade quimica do solo sob efeito da altitude.
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Sistemas conservacionistas, que visam a conservagdo da MOS (SAF e FS),
apresentaram de EC e EN em relacdo aos monocultivos (PAS e EUC), mostrando-se
vidveis no ambito de estocagem de C pelos solos, constituindo importante estratégia de
uso do solo a ser considerada para a conservacao e melhoria da qualidade do solo no

bioma Mata Atlantica.
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Tabela 1- Andlise de varidncia entre os grupos gerados a partir da analise quimica dos
sistemas de uso estudados (SAF, FS, PAS e EUC) nas diferentes altitudes e profundidades

Grupos Numero de GL Quadrado Médio
Individuos

Entre Dentro Entre Dentro
Gl G3 4 5 1 7 1,42%* 0,26*
Gl G4 4 1 1 3 0,99° 0,23 ™
Gl G5 4 2 1 4 2,01** 0,20%*
Gl _G6 4 2 1 4 2,94%* 0,26°
G2 G3 2 5 1 5 1,08* 0,25"
G2 G6 2 2 1 2 1,83° 0,24"
G3 G4 5 1 1 4 0,60° 0,28"
G3 G5 5 2 1 5 1,32% 0,25
G3 G6 5 2 1 5 2,39% 0,30%*

**significativo em 1 % de probabilidade, * em 5% de probabilidade, ® em 10% de probabilidade e ns ndo significativo pelo Teste F.

Tabela 2- Andlise de variancia entre os grupos gerados a partir da de COT, NT, EC e EN
dos sistemas de uso estudados (SAF, FS, PAS ¢ EUC) nas diferentes altitudes e

profundidades
Grupos Numero de GL Quadrado Médio
Individuos

Entre Dentro Entre Dentro
Gl G2 1 9 1 8 0,68" 0,35"
Gl G3 1 4 1 3 0,88° 0,19
Gl G4 1 2 1 1 1,24™ 0,31
G2 G3 9 4 1 11 2,51** 0,31%*
G2 G4 9 2 1 9 3,18%* 0,35%%*
G3 G4 4 2 1 4 1,13%* 0,22"

**significativo em 1 % de probabilidade, * em 5% de probabilidade, ® em 10% de probabilidade e ns ndo significativo pelo Teste F.
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CAPITULO 2

IMPACTO DO USO DO SOLO E ALTITUDE SOBRE A BIOMASSA E
ATIVIDADE MICROBIANA

RESUMO

O estudo da quantidade e da atividade da biomassa microbiana pode fornecer subsidios
importantes para o planejamento do uso correto da terra, considerando a natureza
dinamica dos microrganismos do solo. Objetivou-se com esse trabalho estudar o
impacto de diferentes usos do solo em solos pertencentes a altitudes distintas na
atividade da biomassa microbiana. Foram coletadas amostras na camada de 0,00- 0,10
m de profundidade em quatro sistemas de uso do solo, sendo um sistema agroflorestal
(SAF), floresta secundaria (FS), pastagem (PAS) e eucalipto (EUC), situados em dois
distritos com altitudes distintas (100 e 700 m) pertencentes ao municipio de Alegre-
ES. As andlises quimicas, fisicas foram realizadas a partir da terra fina seca ao ar
(TFSA) e a densidade de solo (Ds) por meio de amostras indeformadas coletadas com
auxilio de anel volumétrico. Amostras de solo acondicionadas em BOD (£ 4° C) foram
utilizadas para a determinacao dos teores de carbono (C-BM), nitrogénio (N-BM) e
fosforo (P-BM) da BM. Para a quantificagdo da atividade microbiana foi montado um
experimento de respirometria em que metade das unidades experimentais contaram
com a adicao de 5g de serapilheira de cada sistema de uso. As andlises estatisticas se
deram através de analise de variancia e estatistica multivariada por meio da analise de
agrupamentos por distancia euclidiana dos sistemas de uso do solo em funcao das
variaveis estudadas. A adi¢do de serapilheira aos tratamentos aumentou cerca de cinco
vezes as taxas de CO> mineralizado em relagdo aos tratamentos sem adi¢do do
material. O SAF apresentou maior atividade da BM em relagdo ao EUC e a PAS,
confirmando que o aporte continuo de MOS nesse sistema favorece a atividade dos

organismos edaficos.

Palavras-chave: CO> mineralizado, sistemas agroflorestais, fosforo microbiano.
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CHAPTER 2

IMPACT OF SOIL USE AND ALTITUDE ON BIOMASS AND MICROBIAL
ACTIVITY

ABSTRACT

The study of the quantity and the activity of the microbial biomass can provide
important subsidies for the planning of the correct use of the earth, considering the
dynamic nature of the microorganisms of the soil. The objective of this work was to
study the impact of different soil uses on soils belonging to distinct altitudes in the
activity of microbial biomass. Samples were collected in the 0- 0.10 m depth layer in
four soil use systems, being an agroforestry system (SAF), secondary forest (FS),
pasture (PAS) and eucalyptus (EUC) located in Two districts with distinct altitudes
(100 and 700 m) belonging to the municipality of Alegre-ES. The physical and
chemical analyzes were carried out from the thin air dry soil (TFSA) and the soil
density (Ds) by means of undisturbed samples collected with the aid of a volumetric
ring. BOD (£ 4 ° C) soil samples were used for the determination of carbon (C-BM),
nitrogen (N-BM) and phosphorus (P-BM) of BM. For the quantification of the
microbial activity a respirometry experiment was set up in which half of the
experimental units counted on the addition of 5g of litter from each system of use.
Statistical analyzes were performed through analysis of variance and multivariate
statistics by means of cluster analysis by Euclidean distance of the soil use systems as
a function of the variables studied. The addition of litter to the treatments increased
about five times the rates of mineralized CO2 in relation to the treatments without
addition of the material. SAF showed higher BM activity in relation to EUC and PAS,
confirming that the continuous supply of MOS in this system favors the activity of
edaphic organisms.

Key- words: mineralized CO, agroforestry systems, microbial phosphorus.
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1. INTRODUCAO

A dindmica de carbono (C) no solo depende da relagdo entre adi¢gdes (aporte
de residuos orgénicos pela fauna e flora) e perdas para a atmosfera (oxidagdo
microbiana do C orgéanico e difusdo do CO» para a atmosfera). Atividades capazes de
alterar a dinamica de C nos ecossistemas decorrentes de mudangas do uso do solo,
onde se destaca a substituicdo de areas naturais por areas de cultivo agricola, podem
promover aumento na concentra¢do de gases na atmosfera, resultando em problemas
ambientais como o agravamento do efeito estufa (Lal, 2004), em funcao do tipo de
manejo e uso do solo adotado.

Em monocultivos, além do reduzido aporte de material vegetal, estdo
associados ao preparo do solo, onde a quebra dos agregados em unidades menores
promove a exposi¢ao da fracdo labil da matéria organica do solo (MOS), facilitando
sua oxidagao e, consequentemente, o aumento da emissao de CO, (Gama-Rodrigues
et al., 2010). Mudangas nas formas de uso e¢ manejo do solo podem promover
altera¢des na dinamica da MOS, ocasionando maior emissdo de CO; para a atmosfera
(Thomazini et al., 2015). Esse fato foi verificado por Matsuoka et al. (2003) que,
estudando a atividade da biomassa microbiana (BM) em diferentes usos do solo,
verificaram menor taxa de liberacdo de CO; pela respiragdo microbiana em cultivos
anuais (59,5 mg kg'!), sendo 38 % maiores que as taxas encontradas na vegetagio
nativa (96,0 mg kg™).

Este cenario estimula a ado¢do de sistemas agropecuarios mais sustentaveis,
como os sistemas agroflorestais (SAF), onde ¢é priorizada a otimizacdo dos recursos
naturais, em especial o solo (Ribeiro et al., 2003). Estudos a respeito das opcdes de
manejo com praticas conservacionistas que priorizem o aporte de MOS como os SAF,
comprovam que manejos menos intensivos do solo promovem acréscimos
consideraveis no conteido de C no solo (Maia et al., 2008).

A parte viva da MOS responsavel pelo processo de mineralizagdo dos residuos
e ciclagem de nutrientes, ¢ constituida pela biomassa microbiana (BM), sendo utilizada
atualmente como indicador de alteragdes que ocorrem na dindmica do C no solo
(Ravindran e Yang, 2015).

De acordo com Assis Junior (2003) a quantidade de CO; liberada pela

respiracdo dos microrganismos heterotroficos aerdbicos durante a oxidacdo de
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compostos organicos, ¢ um dos métodos mais utilizados para avaliar a atividade
metabolica da populagdo microbiana no solo, pois ¢ capaz de refletir sua atividade.

A atividade microbiana pode ser influenciada por diversos fatores
edafoclimaticos, capazes de refletir as mudancas causadas pelas formas de uso do solo
e alteracdes que ocorrem na estrutura de um ecossistema (Silva et al., 2012). De acordo
com Silveira et al. (2007) a BM pode ser influenciada pelo tipo de solo, clima e
vegetacao e sua quantidade ¢ diretamente relacionada ao aporte de material organico
ao solo.

Nesse contexto, a biomassa microbiana bem como sua atividade sdo atributos
muito sensiveis ao manejo do solo, sendo os primeiros a serem afetados quando
mudangas que ocorrem no solo, quanto ao uso € manejo de uso e manejo. O objetivo
deste estudo foi avaliar o efeito da altitude e dos sistemas de uso do solo sobre a

biomassa e atividade microbiana.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Areas de estudo

O estudo foi realizado em amostras de Argissolos em duas regides com altitudes
distintas pertencentes ao municipio de Alegre, sul do estado do Espirito Santo (Figura 1).
A regido pertence a microrregido do Caparad, com predominadncia de Latossolos e
Argissolos Vermelho Amarelo (Mesquita, 2011) com area de abrangéncia do bioma Mata
Atlantica. A regido apresenta altitude variando de 119 e 1.227 metros e declividade do
relevo variando de plano a escarpado, com predominancia de relevo forte ondulado
(Mesquita, 2011). As coletas foram realizadas em duas altitudes: 100m (altitude 1)
localizada no distrito de Rive (20° 44' 01.4 "S; 41° 25' 52.6" W) e 700 m (altitude 2)
distrito de Lagoa Seca (20° 51' 32.2" S; 41° 27'34.4" W).
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Figura 1- Localiza¢do do municipio de Alegre, Espirito Santo, onde A ¢ a altitude 1

(Rive) e B aaltitude 2 (Lagoa Seca) em Alegre, Espirito Santo.

Devido as caracteristicas do relevo, o municipio ¢ dividido em dois climas
principais (Pinto et al.,, 2016). Para as altitudes superiores a 600 m o clima ¢
predominantemente Cwa, subtropical tumido, com temperatura do més mais frio
inferior a 18 °C, e do més mais quente superior a 22 °C. Para as cotas inferiores, o
clima ¢ tropical de mong¢des Am, com 23 °C de temperatura média, segundo Kdppen-
Geiger. A precipitacdo média esta entre 1.300 e 1.500 mm, concentrada entre os meses
de novembro e marco (60 a 70 % do total), com verdo quente e chuvoso e inverno seco

(Figura 2).
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Figura 2- Precipitagdo média (mm) para o municipio de Alegre- ES para o ano de 2016.
Fonte: Estagdo de superficie automatica do municipio de Alegre — INMET.
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Os sistemas de uso do solo utilizados, em ambas as altitudes, consistiram em
floresta secundaria (FS), sistema agroflorestal (SAF), pastagem (PAS) e eucalipto
(EUC).

De maneira geral, a vegetacdo que compde a FS ¢ classificada como Floresta
Estacional Semidecidual (Probio, 2004). Este ecossistema caracteriza-se por
apresentar duas estacdes climaticas definidas, o periodo de chuvas e o periodo de seca,
que condiciona uma estacionalidade foliar dos elementos arboreos dominantes, em que
20 a 50 % dos individuos perdem as folhas em funcao da deficiéncia hidrica e baixas
temperaturas (Ururahy et al., 1983; IBGE, 2012). E caracterizada pela ocorréncia de
individuos dominantes como Piptadenia sp. (angico), Cariniana sp. (jequitibd),
Ocotea sp. € Nectandra sp (canelas) e Lecythis sp. (sapucaia) (Ururahy et al. 1983),
tendo sofrido interferéncia antrépica hé cerca de 20 anos, com extracdes de madeira
de lei para venda e uso local por produtores e moradores da regido.

O SAF da altitude 1, € constituido por café (Coffea canephrora) em consoércio
com cedro (Cedrella fissilis), com 9 anos em espagamento 2,5 x 1,0 m. Foram
realizadas podas da espécie florestal nos primeiros anos e, posteriormente, implantado
o café. Nao foi realizada nenhum tipo de adubagdo mineral, correcao de acidez do solo
ou controle de pragas e doengas.

Ja o SAF da altitude 2 ¢ constituido pelo consoércio de café (Coffea arabica L.)
e inga (Inga sessilis) implantado ha 11 anos em uma area de 1,5 ha anteriormente
ocupada com pastagem. Apds os dois primeiros anos, o agricultor realizou poda das
espécies florestais. Nesse mesmo periodo, foi implantada a cultura do café¢ no
espacamento de 2,5 x 1,2 m (entre linhas e plantas, respectivamente). Ao longo dos
anos, o manejo de plantas espontaneas foi conduzido com capinas. O agricultor
realizava calagem e adubag¢ao com formulados 20-05-20 (N-P-K) no inicio do periodo
chuvoso, mediante andlise de solo. Nos ingazeiros ¢ feito o manejo de poda para
permitir que parte da luz solar chegue aos cafeeiros. O controle de pragas e doengas
ndo ¢ feito na lavoura.

As PAS, em ambas as altitudes, com aproximadamente 9 anos, foram
implantadas com Braquidria (Brachiaria decumbens) em um local de derrubada de
mata nativa. Os sistemas nunca sofreram renova¢ao, com baixa cobertura do solo
durante a estacdo seca e que se renova durante o periodo chuvoso. O manejo de plantas
espontaneas ¢ feito por rocada manual e ndo sdo utilizados herbicida, calcario ou

fertilizante nesse sistema nas duas altitudes.
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O EUC da altitude 1 ¢ caracterizado pelo plantio de Eucalyptus grandis em
espagamento 3 x 3 m implantado hé aproximadamente 5 anos, ao passo que o EUC da
altitude 2 ¢ composto por Corymbia citriodora (Hook) K.D. & L.A.S Johnson)
(Eucalipto), com 9 anos de idade em espagamento 3 x 2 m implantado em area
anteriormente ocupada por mata nativa. Em ambos os sistemas foi realizada apenas

adubacao de plantio com formulado N-P-K.

2.2 Delineamento experimental para coleta e caracterizacio dos solos

O delineamento experimental adotado foi baseado em uma experiéncia
comparativa-mensurativa, com coleta de replicatas ao acaso dentro de cada parcela.
Este modelo experimental tem sido utilizado em estudos de campo, cujo controle local
das variaveis € restrito a selecdo de areas com caracteristicas semelhantes (Arevalo et
al., 2009; Adewopo et al. 2014).

Foram coletadas amostras de solo, em triplicatas, nos quatro sistemas em
estudo (FS, SAF, EUC e PAS) e em duas altitudes (altitude 1 — 100 m; altitude 2 —
700m), na profundidade de 0,00-0,10 no més de fevereiro/2016. As amostras foram
coletadas na mesma face de exposigdo solar para todos os sistemas estudados.

Para a caracterizagdo dos solos estudados, parte das amostras foi seca ao ar e
passada em peneira de 2,0 mm, obtendo a terra fina seca ao ar (TFSA) utilizada nas
analises quimicas (pH, P, K, Ca*?, Mg*, Al"3, H" Al, COT, NT, CTC efetiva e
saturagdo por bases) e fisicas (densidade do solo e andlise granulométrica) realizadas
de acordo com a EMBRAPA (2011), e a outra parte foi acondicionada em BOD a + 4
°C sendo utilizadas para caracterizagdo do C, P ¢ N da biomassa microbiana ¢ CO»
mineralizado.

Para determinacdo da densidade do solo foram coletadas trés amostras
indeformadas de solo nas mesmas profundidades. A caracterizagdo quimica e fisica

dos solos das areas em estudo sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do solo coletado nas profundidade de 0,00- 0,10
m nas duas altitudes para cada sistema de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC) na
regido sul do estado do Espirito Santo

Atributos SAF FS  PAS EUC SAF FS PAS EUC
------------ N TeTe L) — RS\ 777 1Y J—
Areia (%)! 36,95 32,74 5292 46553 4453 3872 4839 4236
Silte (%)! 33,00 30,60 23,61 2397 2743 2827 325 322
Argila (%)! 30,05 36,67 2347 29,50 28,04 33,01 4836 5441
Ds (kg dm?)? 1,07 1,02 127 122 121 1L,10 1,03 1,19
pH (H0)? 6,66 473 544 550 688 475 483 495
P (mg dm)* 220 1,68 057 0,67 1,63 1,04 076 0,79
K (mg dm?)° 1573 52,7 392 659 2445 57,6 290 25,1
Ca(cmolodm™°¢ 1,11 127 1,17 2,03 345 1,70 0,66 032
Mg2(emoledm®® 0,77 0,67 052 127 093 061 010 027
Al® (cmoledm™¢ 0,00 026 0,10 0,03 0,00 1,02 089 099
H+Al (cmoldm®) 304 706 4,67 4,73 473 372 891 761
COT (dag kg'')* 200 268 059 098 1,53 236 1,18 143
NT (dag kg™")? 0,08 020 0,11 0,16 0,11 020 014 0,11
t (cmole dm®)!? 229 208 1,79 347 501 246 088 0,67
V (%) 42,92 2272 27,70 4234 5736 21,64 1049 8,08

"Método da pipeta (Almeida et al., 2012). 2Método Anel Volumétrico (Embrapa, 2011). ’pH em 4gua
(relacdo 1:2,5); *extrator Mehlich-1 e determinagdo por colorimetria, Sextracdo Mehlich-1 e determinacdo
por fotometria de chama; %extragdo com cloreto de potéassio 1 mol L e titulagdo; 'extragdo com acetato de
célcio 0,5 mol L', pH 7,0 e titulagdo;(EMBRAPA, 2011); foxidacio via tmida com dicromato de potassio
em meio sulfurico (Yeomans e Bremner, 1988); °determinado pela digestio do solo com acido sulfurico e
dgua oxigenada, seguida de destilagdo a vapor (Kjeldahl) (Tedesco et al., 2005); '°CTC efetiva; ''saturagao
de bases.

2.3 Caracterizacao do C, P e N da Biomassa Microbiana
Para as analises de C, N e P da biomassa microbiana (CBM, NBM e¢ PBM)
foram utilizadas amostras de solo acondicionadas em BOD (= 4 °C), que
posteriormente foram passadas em peneira de 2,0 mm. Para tanto empregou-se o
método de irradiagdo-extracao conforme Brookes et al. (1992) adaptado por Mendonga

e Matos (2005).
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O método baseia-se na extracdo do C microbiano apdés a morte dos
microrganismos e lise celular pelo uso de micro-ondas, com a liberacdo dos
constituintes celulares e posterior quantificagdo. Logo apds a extragdo, foram
determinados o C, N e P nos extratos segundo o mesmo método.

Ap0s a obtencao dos dados foi calculada a relagdo entre o teor de CBM e COT,
definida pelo coeficiente microbiano (qMIC), onde qMIC = CBM/COT x 100
(Sparling, 1992).

2.4 CO2 mineralizado

O experimento seguiu esquema fatorial 4 x 2 x 2, onde os fatores em estudos
foram, respectivamente: quatro sistema de uso do solo; amostras de solo em duas
altitudes; e presenca/auséncia de serapilheira. Os tratamentos foram dispostos em
delineamento em inteiramente casualizado, com trés repeti¢gdes. Os tratamentos
referentes a presenga de serapilheira receberam a adi¢cdo de 5 gramas (Grugiki, 2011)
de material vegetal de cada sistema de uso das diferentes altitudes.

Foram utilizadas amostras de solo acondicionadas em BOD (£ 4 °C), que foram
posteriormente passadas em peneira de 2,0 mm. A quantificagdo do CO, mineralizado
foi realizada em amostras de solo (50 g) coletadas na profundidade de 0,00- 0,10 m,
por meio da quantificagdo do CO» liberado durante 60 dias de incubagao em sistema
fechado conforme método adaptado por Mendonga e Matos (2005).

A curva de evolucdo de CO; (producdo acumulada de CO;) com o tempo de

incubagdo foi ajustada na equagdo logistica Y = a/ 1+e-(b+CX) (Passos, 2000; Andrade et
al., 2013), em que o coeficiente a ¢ a saturagdo da curva, associada a maxima evolugao
de CO> e indica a quantidade de C mais facilmente mineralizavel; o b indica o
deslocamento da curva horizontalmente e quanto maior o seu valor, maior ¢ o tempo
para atingir a saturagdo; e o coeficiente ¢ estd relacionado com a taxa de crescimento
da funcao, diretamente associado a labilidade do C na matéria organica. Por intermédio
desses coeficientes foi possivel estimar o tempo necessario para atingir a metade da
produ¢do maxima de CO: (ty); seu valor permite que se faca inferéncia sobre a

velocidade de mineralizagdo da MOS e, consequentemente, sobre sua labilidade.

2.5 Analises Estatisticas
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Os dados de CO; mineralizado foram submetidos a andlise de variancia
utilizando o programa SISVAR (Ferreira, 2008). A significancia dos contrastes de
interesse, com um grau de liberdade, foi testada pelo teste F, ema 1 e a 10 % de
probabilidade, tendo-se considerado o quadrado médio do residuo obtido pela anélise
de variancia. Os dados de C, N e P da BM foram submetidos a analise multivariada
por meio do teste de agrupamentos utilizando a distancia euclidiana, obtendo-se uma
medida de similaridade entre as amostras. Para tal analise, foi utilizado o programa

GENES (Cruz, 1998) em 10 % de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, as médias de CO evoluido dos tratamentos com serapilheira
foram maiores que as dos tratamentos sem serapilheira (Figura 1), em ambas as
altitudes e para todos os sistemas de uso do solo, conforme demonstrado pelos
contrastes C1 e C2 (Tabela 2). Esses resultados indicam a interagdo positiva entre a
adicao de MOS e atividade da BM, onde maiores incrementos de C aos sistemas

resultam em maiores taxas de CO; mineralizado.

Os tratamentos com a adicao de serapilheira apresentam taxa de CO evoluido
em média cinco vezes maior que os tratamentos sem a adi¢do das mesmas (Figura 1).
Corroborando esses resultados, Della Bruna et al. (1991) mostraram que a adi¢ao de
serapilheira pode aumentar cerca de cinco vezes a atividade bioldgica nos solos, o que
indica que a adi¢do de uma fonte de C pode ser uma alternativa eficaz para a estocagem

do mesmo pelos solos.

Bittar et al. (2013) verificaram que a atividade microbiana foi dependente da
quantidade de residuos adicionados durante o ensaio de respirometria, discutindo que
a serapilheira ¢ um importante componente na camada superficial dos solos. Grugiki
et al. (2017) discutem que os valores para a atividade microbiana sao menores quando
nao se adiciona MOS ao solo, decorrente do declinio da biomassa ¢ atividade da

microbiota em resposta a auséncia de uma fonte de C.
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Figura 1- Valores médios de CO, acumulado (g de C/kg de solo) apos 60 dias de
incubac¢do nos diferentes usos, altitudes e presenca e auséncia de serapilheira.

Tabela 2- Contrastes ortogonais (C) dos teores de CO> mineralizado, para os diferentes
sistemas de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC) nas diferentes altitudes, na presenga
e auséncia de serapilheira

Altitude 1 Altitude 2
Sistema Cl C2
SAF -7,84" -7,04*
FS 4,617 -3,627
PAS -6,75" 4,97
EUC -6,91™ -2,99""

C1: Sistema s/ serapilheira vs Sistema ¢/ serapilheira (+,-) na altitude 1,C2: Sistema s/ serapilheira vs
sistema c/ serapilheira na altitude 2 (+,-), significativo em 1 % de probabilidade pelo Teste F.

Nas areas sob vegetagdo nativa, dentre os fatores responsaveis por condigdes
mais favoraveis a biomassa microbiana, destacam-se a auséncia de preparo do solo e
maior diversidade floristica (Matsuoka et al., 2003). Segundo os mesmos autores,
condi¢gdes mais favoraveis em solos sob vegetacao nativa podem ser atribuidas ao
acumulo de serapilheira, que condiciona menor varia¢ao e niveis mais adequados de

temperatura e umidade do solo.

A altitude contribuiu para a diferenca entre a FS e os demais sistemas (SAF,
PAS e EUC), sugerindo que as condi¢des climaticas sdo determinantes na atividade da
BM. Os microrganismos sdo muito sensiveis ¢ podem ser influenciados pelos fatores

bidticos e abioticos, onde as condi¢cdes ambientais podem estimular ou inibir o
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desenvolvimento e a atividade de cada um dos grupos de microrganismos (Vargas e
Scholles, 2000; Rosa et al., 2003). Ravindran e Yang (2015), discutem que a atividade
da BM varia de acordo com padrdes sazonais de temperatura do solo, umidade e

disponibilidade de substrato.

Ao comparar o sistema conservacionista (SAF) em relagdo aos monocultivos
(EUC e PAS) na altitude 2 (C4, Tabela 3) verifica-se que o SAF teve comportamento
superior aos demais sistemas a respeito das taxas de CO2 mineralizado. Esse fato pode
ser atribuido ao maior aporte de MOS nesse sistema, onde ¢ favorecida a atividade dos
microrganismos e, consequentemente, promovido aumento na taxa de mineralizagdo
de CO2. Aumentos na respiracdo microbiana em sistemas conservacionistas podem ser
resultantes do maior aporte de MOS rica em fragdes labeis (D’ Andréa et al., 2002).

O fator altitude também pode ter contribuido para a diferenga entre os sistemas,
onde o aporte de MOS pode ter sido afetado pelas condi¢des climaticas (Tabela 3). O
processo de respiracao do solo ¢ altamente sensivel a variagdes de temperatura, onde,
apenas alteragdes nesse fator na superficie do solo podem influenciar na magnitude do
fluxo de CO» (Dias et al., 2006). Normalmente, quando a temperatura permanece
abaixo de 15 °C, os microrganismos do solo apresentam menor atividade, o que
ocasiona decréscimo nas emissdes de CO2 (Fang e Moncrieff, 2001).

Corroborando esses resultados Vargas e Scholes (2000) avaliando a atividade
da BM em diferentes sistemas de uso € manejo (sistema conservacionista, preparo
reduzido e monocultivo), verificaram maior liberagdo de C-CO; no sistema
conservacionista, sistema com maior aporte de material organico (303 mg kg' C-CO»),
seguido do preparo reduzido (265 mg kg™! C-CO.) e pelo monocultivo com milho 176
mg kg!' C-CO,), indicando que a maior atividade da microbiota possivelmente é
estimulada pelas adi¢des continuas de residuos organicos e grande quantidade de
raizes. O estimulo da atividade microbiana e, consequentemente, o aumento da
mineralizagdo de MO (aumento CO; mineralizado) ¢ promovido pela adi¢do de
residuos organicos e/ou maior disponibilizacdo de matéria organica ao solo (Loss et

al., 2013).

Tabela 3- Contrastes ortogonais (C) dos teores de CO» mineralizado, para os diferentes
sistemas de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC) nas diferentes altitudes.

Contraste Altitude 1 Altitude 2
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C3 -0,87° -0,44 ™

C4 0,48 1,24"

C5 0,38™ 1,657
C3: FS vs SAF + PAS + EUC (3+,---); C4: SAF vs EUC + PAS (2+,--); C5: EUC vs PAS (+,-).°
significativo em 10 % de probabilidade e em 1 % de probabilidade pelo Teste F.

Além disso, no SAF a qualidade do material aportado ¢ heterogénea, por haver
mistura de materiais com qualidade diferenciada em relacdo ao monocultivo (EUC,
por exemplo), onde a composi¢do quimica dos residuos ¢ homogénea (Ribeiro e
Walter, 1998). Powlson et al. (1987) descrevem que a adicdo de MOS formada por
compostos de maior labilidade promovem aumentos imediatos na atividade da BM
mesmo se os niveis iniciais de COT no solo forem baixos.

Outro aspecto que deve ser considerado ¢ a composi¢ao quimica da serapilheira
aportada. Segundo Heim e Schmidt (2007) a serapilheira do eucalipto apresenta
elevados teores de lignina, material altamente recalcitrante, composto por cadeia
polimérica de anéis aromaticos condensados, com decomposi¢do mais lenta em
relacdo a serapilheira do SAF. Almeida et al. (2007) encontraram similaridade entre a
atividade da BM no SAF e na vegetagdo nativa, indicando que os SAF tendem a
apresentar um potencial de ciclagem de C e N microbiano superior se comparado a
monocultivos.

Maiores valores de CO> mineralizado do EUC em relagao a PAS na altitude 2
sao observados (C5, Tabela 3). Embora o aporte de serapilheira nos diferentes sistemas
nao tenha sido quantificado, ¢ possivel afirmar o maior aporte proporcionado pelo
EUC, principalmente se comparado a pastagem, o que pode justificar o
comportamento desse sistema (Pulrolnik et al., 2009). Diniz et al. (2011) encontraram
maiores valores de deposi¢dio de serapilheira na area com eucalipto (2,4 Mg ha!) e
menores na area com floresta secundéria (1,4 Mg ha™!). Esse padrio de maior aporte

de residuos em eucalipto também foi verificado por Poggiani (1985) e Schumacher

(1992).

A produgdo acumulada de CO; ajustou-se adequadamente a funcdo logistica de
crescimento, para todos os sistemas, em cada altitude (Tabela 4). Os maiores valores
para saturagdo na evolucao de CO> (parametro a) foram obtidos, em ambas as altitudes,
para a FS e a PAS no tratamento sem serapilheira, indicando a presenca de
caracteristicas que favorecem sua decomposi¢do da MOS e, ou, maior proporg¢ao de C

facilmente mineralizavel.
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Em contrapartida, nos tratamentos com a presenca de serapilheira, onde
houveram maiores variacdes entre os sistemas, a FS apresentou o menor valor de a nas
duas altitudes, o que pode estar relacionado a variedade de composicao quimica dos
materiais constituintes da serapilheira, devido a maior diversidade de espécies

presentes no sistema.

Tabela 4- Coeficientes da equagdo logistica, coeficientes de determinacdo e tempo
estimado para atingir a metade da producdo maxima de CO:2 (ti2 = -b/c) para os
diferentes sistemas de uso do solo e altitudes.

Sistema sem serapilheira com serapilheira
a b c ti2 r’ a b c ti2 r’
Altitude 1
SAF 2,55 -2.67 -0,14 19,0 0,99 9,98 -1,81 -0,11 16,5 0,99
FS 2,89 -2,17 -0,13 16,7 0,99 7,19 -1,69 -0,10 16,9 0,99
PAS 2,77 -2,08 -0,14 14,9 0,99 9,12 -1,90 -0,10 19,0 0,99
EUC 2,28 -2,25 -0,17 13,2 0,99 9,00 -1,47 -0,10 14,7 0,99
Altitude 2
SAF 2,25 -196 -0,15 13,0 0,99 9,02 -146 920 7.3 099
FS 2,68 -2,00 -0,15 13,3 0,99 6,30 -152 16 95 099
PAS 2,88 -2,36 -0,15 15,7 0,99 7,54 -1,57 10 152 099
EUC 2,24 225 -0,16 14,0 0,99 510 -237 9,14 169 099

Além disso a serapilheira da FS era constituida por grande quantidade de galhos,
material de dificil decomposi¢@o. De acordo com Grugiki et al. (2017) menores valores
de a para essa cobertura nao sdo esperados, pelo fato de a serapilheira da FS possuir
diversificados substratos, apresentando caracteristicas favoraveis a atividade
microbiana e decomposi¢ao da MOS.

Em relacdo ao coeficiente b, também ¢ observada grande variagdo entre os
tratamentos, onde o maior valor foi encontrado para o SAF e o menor para a PAS, nos
tratamentos sem serapilheira. Houve pequena variagdo entre a taxa de crescimento da
funcado (coeficiente ¢) para os sistemas em estudo, em que os maiores resultados foram
encontrados no EUC nas duas altitudes.

Nos sistemas de maneira geral, € possivel observar grandes diferengas entre os

tratamentos com e sem serapilheira. Esse fato estd relacionado a maior atividade da

55



BM em resposta a adicdo de MOS ao solo. De acordo com Rezende et al. (2004), o
acumulo de materiais organicos ao solo ¢ estimulador da atividade da BM.

Para ambos os tratamentos, na altitude 1, o menor valor de ti12 foi encontrado
para o EUC, indicando assim, a maior velocidade de mineralizagdo da MOS nesse
sistema. Esse resultado ndo era esperado, uma vez que a serapilheira do EUC ¢ de
maior recalcitrancia resultante dos maiores teores de lignina. Os maiores resultados
foram verificados para o SAF e a FS, o que pode estar relacionado com a maior
estabilidade da BM nesses sistemas onde, ao invés de liberarem C na forma de CO3
podem estar imobilizando-o em sua biomassa, resultando em menor atividade da
microbiota e maior tempo para a maxima produgdo de COx.

A obtencdo e a interpretagdo destes resultados permitem avaliar a dinamica da
decomposi¢cdo da MOS nesses sistemas, possibilitando estimar o tempo em que os
nutrientes ali presentes estardo disponiveis novamente para o solo.

Visualiza-se na Tabela 5 os resultados de C-BM, N-BM, P-BM e qMic para os
solos em ambas as profundidades e altitudes, nos diferentes sistemas de uso. A analise
multivariada do conjunto de dados gerou o dendrograma da Figura 2, o qual indica a
divisdo em grupos de amostras, com maior ou menor distincia euclidiana, ou seja, com

maior ou menor similaridade.

Tabela 5- Carbono, Nitrogénio e Fosforo da BM e coeficiente microbiano (qMic) para
diferentes sistemas de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC), nas diferentes altitudes
e profundidades.

Altitude 1 Altitude 2

Sistema 0,00 - 0,10 m
ngkg! mgkg' mgkg! ngkg! mgkg' mgkg!

C-BM N-BM P-BM gMic C-BM N-BM P-BM gMic

SAF 505,85 45,00 939 2,73 413,66 51,27 7,22 4,76

FS 464,86 55,70 23,44 1,95 580,00 56,08 7,96 2,59
PAS 434,37 45,06 9,13 6,70 475,20 49,13 2,30 3,57
EUC 576,13 41,08 15,87 5,775 420,72 41,80 1,67 3,27

0,10 - 0,20 m

SAF 431,89 53,04 974 232 389,16 29,25 11,43 2,77

FS 445,37 33,88 19,26 2,51 487,14 53,17 3,48 2,95
PAS 360,30 48,91 11,83 4,12 406,34 53,03 1,29 2,81
EUC 593,55 58,20 15,39 7,06 554,82 34,99 1,88 4,20

G2
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Figura 2- Agrupamento pela varidncia minima e distancia euclidiana utilizando a
analise multivariada para o conjunto de dados das amostras estudadas, nas camadas de
0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, duas altitudes e diferentes sistemas de uso em estudo (SAF,
FS, PAS e EUC), onde Al e AIl sdo altitude 1 e 2, respectivamente ¢ PI e PII
profundidade 00-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente.

Pela Tabela 5 ¢ possivel observar que a PAS na altitude 1 apresentou os menores
valores de C-BM e maiores valores de gMic nas duas profundidades. Como
demonstram estudos realizados por Xavier et al. (2006), pastagens comumente
apresentam elevados teores de C- BM, relacionado com o efeito do sistema radicular
das gramineas em disponibilizar composto organicos de facil degradagao, utilizados
como fonte de energia no crescimento microbiano (Freixo et al., 2002).

No presente estudo esse comportamento ndo foi verificado, o que pode estar
relacionado as condi¢des de degradacdo e manejo desse sistema. Valores de C-BM
mais baixos no sistema pastagem em relacdo a vegetacdo nativa corroboram os
resultados obtidos por Fernandes (1999). O autor verificou que apos a retirada da
vegetacdo nativa e estabelecimento da pastagem, houve aumento nos teores de C-BM
durante os primeiros anos e reducdes nos anos seguintes, decorrentes das condicdes de
degradacao da pastagem.

De maneira geral, em ambas as altitudes, os maiores valor de qMic foram
verificados na PAS (Tabela 5). Sparling (1992) observou um qMic maior em pastagens
(1,63) quando comparadas com florestas nativas (1,36) e exdticas (1,20), o que pode
ser atribuido a maior participagdo do C-BM em relagdo ao COT. Ainda segundo o

mesmo autor, apenas o valor de gMic nao deve ser considerado isoladamente como

57



indicador da qualidade da MOS dos solos, pois ¢ fortemente afetada por fatores como
o grau de estabilizacdo do COT e historico de uso e manejo do solo. De maneira geral,
maiores valores de gMic representam maior ciclagem de nutrientes e,
consequentemente, menor acimulo de C, ao passo que menores qMic representam
menor ciclagem de nutrientes e maior acimulo de carbono (Anderson e Domsch,
1989).

Verifica-se, ainda na Tabela 5, que a FS em ambas as altitudes, apresentou os
maiores valores de P-BM. De acordo com Conte et a. (2002) maiores valores de P-
BM estao concomitantemente relacionados a teores mais elevados de COT, o que esta
de acordo com os resultados encontrados no presente estudo. O mesmo autor verificou
15,2 mg kg! de P-BM na mata nativa e 9,4 mg kg'! no solo cultivado sem adi¢do de P.
Trabalhos como os de Tiessen et al. (1983), Fernandes et al. (1998) e Zhang et al.
(1999) demonstram a diminui¢ao dos teores de P-BM e Po em decorréncia do cultivo
intenso do solo e diminui¢ao dos teores de MOS.

Entre os fatores responsaveis por condi¢des mais favordveis ao
desenvolvimento microbiano nas areas sob vegetagdo natural, merecem destaque a
auséncia de operagdes de plantio, resultando em maior presenga de raizes, as quais
aumentam a entrada de substratos no sistema, favorecendo as populagdes microbianas
(Matsuoka et al., 2003).

D’andrea et al. (2002) verificaram maiores teores de C-BM, até¢ 0,2 m de
profundidade, em 4rea de vegetacdo nativa (1310 pg g') em relaciio a pastagem (666,2
ng g'!) e monocultivo (213,4 pg g!), observando uma reduco na ordem de 49 % para
a pastagem e 73 % para os sistemas agricolas tomando a vegetacdo nativa como
referéncia. Gama-Rodrigues et al. (1997) discutem que dentre os atributos do solo
avaliados por meio da estatistica multivariada, o C-BM (27,73 %) foi o que mais
contribuiu para a diferenciacdo das coberturas florestais em estudo, ao passo que o
COT contribuiu com apenas 6 %.

O fator altitude contribuiu para a segregacao dos grupos no dendograma
(Figura 2), em que o EUC e a FS na altitude 1 diferenciaram-se nos demais. Esse
resultado pode estar relacionado as condig¢des climaticas inerentes a cada altitude e o
efeito das mesmas sob os atributos do solo. De acordo com Gama-Rodrigues et al.
(2005) as condicdes climaticas influenciam diretamente na atividade da BM e,
consequentemente, no C-BM e N-BM, que aumentam proporcionalmente com o

aumento da precipitacdo pluviométrica e da umidade do solo. Ainda segundo os
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mesmos autores a umidade do solo explicou 48 e 55 % da variagdo do C-BM e N-BM,
respectivamente.

Os demais sistemas de uso (PAS e SAF) nas diferentes altitudes e
profundidades, juntamente com o EUC e FS na altitude 2 aparecem em um mesmo
grupo no dendrograma (Figura 2), sendo semelhantes entre si. Dentro deste grupo,
observam-se dois subgrupos formados em fun¢do da varidvel altitude resultantes,

possivelmente, do efeito das condi¢des de clima sob o solo.

4 CONCLUSAO

A adigdo de serapilheira ao solo promoveu aumento da atividade da BM em
todos os sistemas de uso em estudo.

O SAF apresentou maiores teores de CO> mineralizado em relacao ao EUC ¢ a
PAS, indicando maior atividade da BM, fato que possivelmente estd associado ao

aporte continuo de MOS nesse sistema.
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Tabela 1- Analise de variancia entre os grupos gerados a partir da analise de CMB,
NBM e PBM dos sistemas de uso estudados (SAF, FS, PAS e EUC) nas diferentes
altitudes e profundidades

Grupos Numero de GL Quadrado Médio
Individuos
Entre Dentro Entre Dentro
Gl G2 2 1 1 1 1,05ns 0,49ns
Gl G3 2 13 1 13 1,63** 0,57ns
G2 G3 1 13 1 12 0,97ns 0,58ns

% % significativo em 1 % de probabilidade, e ns ndo significativo pelo Teste F.
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CAPITULO 3

FRACOES DE FOSFORO EM CLASSES DE AGREGADOS INFLUENCIADAS
POR DIFERENTES USOS DO SOLO E ALTITUDES NA FLORESTA
ATLANTICA

RESUMO

Os sistemas de uso e manejo do solo modificam a dindmica do fésforo alterando
os diferentes compartimentos de P. Objetivou-se avaliar o efeito de sistemas de uso do
solo, da altitude e nas diferentes classes de agregados do solo sobre as formas de P. Foram
coletadas amostras de solo na camada de 0,00- 0,20 m de profundidade em quatro
sistemas de uso do solo, sendo um sistema agroflorestal (SAF), floresta secundaria (FS),
pastagem (PAS) e eucalipto (EUC), situados em dois distritos com altitudes distintas (100
e 700 m) pertencentes ao municipio de Alegre- ES. O solo das duas regides foi separado
fisicamente por fracionamento via seca em classes de agregados com 4-2 mm (classe 1);
2-1 mm (classe 2); 1-0,105 mm (classe 3) e < 0,105 mm (classe 4) de diametro. A
avaliacdo das diferentes fragdes de P foi realizada por meio do fracionamento sequencial
e as mesmas foram separadas em trés grandes grupos para melhor andlise e interpretagao
dos dados. A PLR mostrou-se superior em todas os sistemas de uso e classes de
agregados, com excecdo da classe 4, onde a fracdo PL foi predominante. De maneira
geral, houveram distingdes entre os teores de P na fragdo PML das diferentes altitudes,
onde a altitude 1 (100 m) apresentou comportamento superior que a altitude 2 (700 m),
indicando a maior ciclagem da matéria organica do solo (MOS). As classes de agregados
de menor didmetro apresentaram maiores teores de P em todas as fracgdes, resultado que
pode estar relacionado aos maiores teores de MOS e menor area superficial especifica

nessas classes.

Palavras-chave: fracionamento sequencial, sistemas agroflorestais, pastagem.
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CHAPTER 3

PHOSPHORUS FRACTIONS IN CLASSES OF AGGREGATES INFLUENCED
BY DIFFERENT SOIL AND ALTITUDE USES IN THE ATLANTIC FOREST

ABTRACT

The use and management systems of the soil modify the dynamics of phosphorus
by changing the different compartments of P. The objective was to evaluate the effect of
soil use systems, altitude and different classes of soil aggregates on the forms of P. Soil
samples were collected at a layer of 0,00-0,20 m depth in four soil use systems, being an
agroforestry system (SAF), secondary forest (FS), pasture (PAS) and eucalyptus In two
districts with distinct altitudes (100 and 700 m) belonging to the municipality of Alegre-
ES. The soil of the two regions was physically separated by dry fractionation in classes
of aggregates with 4-2 mm (class 1); 2-1 mm (class 2); 1-0.105 mm (class 3) and <0.105
mm (class 4) diameter. The evaluation of the different fractions of P was performed by
means of the sequential fractionation and they were separated into three large groups for
better analysis and interpretation of the data. PLR showed to be superior in all systems of
use and classes of aggregates, except for class 4, where the PL fraction was predominant.
In general, there were differences between P levels in the PML fraction of the different
altitudes, where altitude 1 (100 m) had a higher behavior than altitude 2 (700 m),
indicating a greater cycling of organic matter of the soil (MOS). The classes of smaller
diameter aggregates presented higher levels of P in all fractions, a result that may be

related to the higher SOM contents and lower specific surface area in these classes.

Keywords: sequential fractionation, agroforestry systems, pasture.
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1. INTRODUCAO

A degradagao do solo, causada principalmente pela conversao de sistemas naturais
em cultivos agricolas, gera grande preocupacao com a qualidade dos sistemas de
producdo agricolas e florestais, por conduzir mudancas nas caracteristicas das camadas
superficiais de solo, onde ha maior ciclagem de nutrientes (Rita et al., 2013).

A manuteng¢dao da MOS, por meio de sistemas de uso € manejo que favorecam o
aporte de residuos vegetais, tem sido apontada como pratica que proporciona melhorias
nas propriedades fisicas, como por exemplo, a formacao dos agregados, unidades basicas
da estrutura do solo (Meurer, 2000) e as propriedades quimicas, isto €, o aproveitamento
de fosforo (P) pelas plantas (Almeida et al., 2003). Sendo assim, ha a necessidade de se
considerar a MOS para o melhor entendimento da ciclagem de P (Chapius Lardy et al.,
2002).

Substancias organicas provenientes da mineralizacdo da MOS competem com os
sitios de adsor¢do de P, principalmente os oxidos de Fe e Al; ou promovem a
complexacgdo de elementos como Fe e Al, impedindo sua ligagdo com P (Pavinato e
Rosolem, 2008). De maneira geral, o contetido total de P aumenta, quando o manejo
favorece o incremento de carbono (C) e com a utilizagdo de fertilizantes, e diminui em
sistemas intensivos de cultivo com baixa reposi¢ao de P (Damodar Reddy et al., 2000).

A distribuicao das formas de P no solo fornece uma indicacdo do potencial de
ciclagem biogeoquimica desse nutriente, que pode ser diferente para varios sistemas de
uso € manejo. Sistemas de uso que promovam o aporte de MOS (sistemas
conservacionistas) contribuem para o aumento de formas mais labeis de P, com
diminui¢do da adsor¢do e consequente aumento da disponibilidade de P para as plantas
(Andrade et al., 2003; Pereira et al., 2010).

Sistemas conservacionistas, como os sistemas agroflorestais (SAF) e vegetagdo
nativa, devido ao aporte diferenciado de MOS em relagdo aos monocultivos, podem
apresentar maiores teores de P nos diferentes compartimentos desse elemento. Embora a
dinamica de P no solo nao seja semelhante a de outros nutrientes, estudar as diferentes
formas de P, como a fragdo 1abil, moderadamente labil e de labilidade restrita, ajuda a
entender o papel do uso e manejo do solo na ciclagem deste nutriente.

Rita (2012), estudando as fragdes de P em diferentes usos do solo, verificou

maiores teores de P 1abil em SAF (4,8 mg kg'') em relagio a vegetacdo nativa (3,3 mg
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kg!), evidenciando o potencial do SAF em acumular formas mais disponiveis de P.
Cardoso et al. (2003) verificaram maiores teores de Pt em sistema agroflorestal (319,1
mg kg!) em relagdo ao monocultivo (259,9 mg kg'). Zaia et al. (2008) constataram
maiores teores de P em sistemas florestais com elevado aporte de MOS (119,0 mg kg™!)
e menores em pastagem (85,2 mg kg™).

Nesse contexto, o conhecimento das fracdes de P permite inferir qual
compartimento melhor contribui com a manutengdo do P em solugdo e,
consequentemente, em sua disponibilidade para as plantas. O fracionamento sequencial
descreve a importancia relativa dos processos bioldgicos e geoquimicos das diferentes
fragdes de P no seu ciclo, em solos com vérios estadios de desenvolvimento (Cross e
Schlesinger, 1995). Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da
altitude, dos sistemas de uso do solo e das classes de agregados do solo na dindmica das

fragdes de P.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Areas de estudo

O estudo foi realizado em amostras de Argissolos em duas regides com altitudes
distintas pertencentes ao municipio de Alegre, sul do estado do Espirito Santo (Figura 1).
A regido pertence a microrregido do Caparad, com predominadncia de Latossolos e
Argissolos Vermelho Amarelo (Mesquita, 2011) com area de abrangéncia do bioma Mata
Atlantica. A regido apresenta altitude variando de 119 e 1.227 metros e declividade do
relevo variando de plano a escarpado, com predominancia de relevo forte ondulado
(Mesquita, 2011). As coletas foram realizadas em duas altitudes: 100m (altitude 1)
localizada no distrito de Rive (20° 44' 01.4 "S; 41° 25' 52.6" W) e 700 m (altitude 2) no
distrito de Lagoa Seca (20° 51' 32.2" S; 41° 27'34.4" W).
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Figura 1- Localizacao das regides em estudo, onde A ¢ a altitude de 100 m (Rive) e Ba
altitude de 700 m (Lagoa Seca) em Alegre, Espirito Santo.

Segundo a classificagdo internacional de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo
“Cwa”, isto ¢, tropical quente umido, com inverno frio e seco, temperatura anual média

de 23,1 °C e precipitacao total anual média de 1341 mm (Figura 2).
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Figura 2- Precipitagdo média (mm) para o municipio de Alegre, Espirito Santo. Fonte:
Estacdo de superficie automatica do municipio de Alegre, Espirito Santo — INMET

Os sistemas de uso do solo utilizados, em ambas as altitudes, consistiram em uma
floresta secundéria (FS), sistema agroflorestal (SAF), pastagem (PAS) e eucalipto (EUC).
De maneira geral, a vegetacdo que compde a FS ¢ classificada como Floresta
Estacional Semidecidual (Probio, 2004). Este ecossistema caracteriza-se por apresentar
duas estagdes climaticas definidas, o periodo de chuvas e o periodo de seca a qual

condiciona uma estacionalidade foliar dos elementos arbéreos dominantes, as quais 20 a
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50 % dos individuos perdem as folhas em fungdo da deficiéncia hidrica e baixas
temperaturas (Ururahy et al., 1983; IBGE, 2012). E caracterizada pela ocorréncia de
individuos dominantes como Piptadenia sp. (angico), Cariniana sp. (jequitiba), Ocotea sp.
e Nectandra sp (canelas) e Lecythis sp. (sapucaia) (Ururahy et al., 1983), tendo sofrido
interferéncia antropica hé cerca de 20 anos, com extragdes de madeira de lei para venda
e uso local por produtores e moradores da regido.

O SAF da altitude 1, € constituido por café (Coffea canephrora) em consorcio com
cedro (Cedrella fissilis), com 9 anos em espacamento 2,5 x 1,0 m. Foram realizadas podas
da espécie florestal nos primeiros anos e, posteriormente, implantado o café. Nao foi
realizada nenhum tipo de adubac¢do mineral, corre¢do de acidez do solo ou controle de
pragas e doengas.

Ja o SAF da altitude 2 ¢ constituido pelo consorcio de café (Coffea arabica L.) e
inga (Inga sessilis) implantado ha 11 anos em uma area de 1,5 ha anteriormente ocupada
com pastagem. Apds os dois primeiros anos, o agricultor realizou poda das espécies
florestais. Nesse mesmo periodo, foi implantada a cultura do café no espagamento de 2,5
x 1,2 m (entre linhas e plantas, respectivamente). Ao longo dos anos, o manejo de plantas
espontaneas foi conduzido com capinas. O agricultor realizava calagem e adubagdo com
formulados de 20-05-20 (N-P-K) no inicio do periodo chuvoso mediante analise de solo.
Nos ingazeiros ¢ feito o manejo de poda para permitir que parte da luz solar chegue aos
cafeeiros. O controle de pragas e doengas nao ¢ feito na lavoura.

As PAS, em ambas as altitudes, com aproximadamente 9 anos, foram implantadas
com Braquidria (Brachiaria decumbens) em um local de derrubada de mata nativa. Os
sistemas nunca sofreram renovag¢ao, com baixa cobertura do solo durante a estacao seca
e que se renova durante o periodo chuvoso. O manejo de plantas espontaneas ¢ feito por
rocada manual e nao sao utilizados herbicida, calcario ou fertilizante nesse sistema nas
duas altitudes.

O EUC da altitude 1 ¢ caracterizado pelo plantio de Eucalyptus grandis em
espacamento 3 x 3 m implantado h& aproximadamente 5 anos, ao passo que o EUC da
altitude 2 ¢ composto por Corymbia citriodora (Hook) K.D. & L.A.S Johnson)
(Eucalipto), com 9 anos de idade em espacamento 3 x 2 m implantado em area
anteriormente ocupada por mata nativa. Em ambos os sistemas foi realizada apenas

adubacdo de plantio com formulado N-P-K.
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2.2 Coleta e Caracterizacao dos solos

Foram coletadas amostras de solo, em triplicatas, nos quatro sistemas em estudo
(FS, SAF, EUC e PAS) e em duas altitudes (altitude 1 — 100 m; altitude 2 — 700m), na
profundidade de 0,00-0,20 m no més de fevereiro/2016. As amostras foram coletadas na
mesma face de exposicao solar para todos os sistemas estudados.

Parte das amostras foi seca ao ar e passada em peneira de 2,0 mm, obtendo a terra
fina seca ao ar (TFSA) utilizada nas analises quimicas e fisicas realizadas de acordo com
a EMBRAPA (2011). A outra parte depois de seca ao ar foi separada fisicamente por
fracionamento via seca, por meio do agitador mecanico tipo Rotap vibratorio durante 15
minutos, em classes de agregados com 4-2 (classe 1); 2-1 (classe 2); 1-0,5 + 0,25-0,105
(classe 3) e < 0,105 mm (classe 4) de diametro.

Para determinagdo da densidade do solo e porosidade total foram coletadas trés
amostras indeformadas de solo na mesma profundidade. Os resultados das andlises

quimicas e fisicas do solo podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1- Atributos quimicos e fisicos do solo coletado na profundidade de 0,00-0,20 m
nas duas altitudes para cada sistema de uso em estudo (SAF, Floresta secundaria,
pastagem e eucalipto) na regido sul do estado do Espirito Santo

Atributos SAF  FS PAS EUC SAF FS PAS EUC
------------ 100 m ----==mmmm- == 700 M e
Areia (%) 36,95 32,74 52,92 46,53 4453 38,72 4839 4236
Silte (%)" 33,00 30,60 23,61 2397 27,43 2827 325 322
Argila (%) 30,05 36,67 23,47 29,50 28,04 33,01 4836 54,41
Ds (kg dm?)? 1,07 1,02 127 1,22 1,21 1,10 1,03 1,19
pH (H0)} 6,48 4,69 528 523 6,58 470 485 502
P (mg dm?)* 220 1,56 050 0,75 2,05 094 0,63 0,66
K (mg dm)’ 156,72 48,80 3597 61,64 26479 59,00 26,43 2281
Ca”(cmol. dm®® 1,23 097 0,92 1,50 3,41 1,66 0,68 0,33
Mg?(cmoldm®°® 0,70 0,63 043 0,95 126 055 0,09 0,18
AI? (cmole dm®)® 0,00 036 0,13 0,02 0,00 1,14 0,92 1,00
H+Al (emoledm®)" 277 690 4,70 4,37 399 891 7,55 743
COT (dag kg'!)® 201 268 059 098 1,53 236 1,18 143
NT (dag kg™ 0,18 020 011 0,16 0,11 020 0,14 0,11
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t (cmole dm™)!? 2,33 2,08 1,57 2,62 5,34 2,36 0,84 0,57
V (%) 45,775 19,76 23,23 36,29 57,23 20,92 10,00 7,09

"Método da pipeta (Agitagdo lenta) (Almeida et al., 2012). 2Método Anel Volumétrico (Embrapa, 1997).
3pH em 4gua (relagdo 1:2,5); “extrator Mehlich-1 e determinagdo por colorimetria, *extragdo Mehlich-1 e
determinacdo por fotometria de chama; Sextragdo com cloreto de potassio 1 mol L' e titulagdo; “extracdo
com acetato de calcio 0,5 mol L, pH 7,0 e titulagio;(EMBRAPA, 1997); ®oxidagdo via tmida com
dicromato de potassio em meio sulfurico (Yeomans e Bremner, 1988); °determinado pela digestdo do solo
com acido sulfurico e agua oxigenada, seguida de destilagdo a vapor (Kjeldahl) (Tedesco et al., 2005);
OCTC efetiva; !'saturacio de bases.

2.3 Fracionamento de fésforo

O fracionamento sequencial de P foi realizado de acordo com Hedley et al. (1982),
com modificagdes (Camargo et al., 1999). Amostras de 1,5 g de solo de cada classe de
agregado foram colocadas em tubo de centrifuga (50 mL), extraidos e filtrados,
sequencialmente, com 30 mL de 4gua deionizada; NaHCO;3 0,5 mol L! (pH = 8,5); NaOH
0,1 mol L''; HC1 1 mol L'; NaOH 0,5 mol L' e H»SO4 1 mol L. Foi utilizada resina de
troca anidnica (tipo base forte AMI-7001S) na extracdo com agua e depois lavada com
HC1 0,5 mol L™! para se obter a fracgdo resina-Pi (res-Pi).

Ap0s o final de cada extragdo, parte do extrato foi utilizado para determinacao do
P inorganico (Pi) e do P total (Pt), este ap6s digestdo com HNO3/HClO4 e P residual (P
resid) por digestdo com H2SO4 e H2O;. O teor de P nos extratos foi determinado
colorimetricamente de acordo com Murphy e Riley (1962). O P organico (Po) foi

representado pela diferenca entre P total (Pt) e P inorganico (P1).

2.4 Analises estatisticas

Este estudo se baseou em um delineamento experimental comparativo-
mensurativo, devido ao ndo agrupamento das areas estudadas (Adewopo et al., 2014).
Este delineamento parte do pressuposto de que as propriedades do solo dos sistemas de
uso estudados (SAF, FS, PAS ¢ EUC) eram semeclhantes antes da conversdo e
interferéncia antrépica.

As diferentes fracdoes de P nos solos, bem como os teores dessas fragdes nas
diferentes classes de agregados, foram submetidos a andlise de varidncia e contrastes
ortogonais utilizando o programa SISVAR (Ferreira, 2008). A significancia dos
contrastes de interesse, com um grau de liberdade, foi testada pelo teste F, em 1 e em 5
% de probabilidade, tendo-se considerado o quadrado médio do residuo obtido pela

analise de variancia.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A discussdo do presente capitulo ¢ direcionada as formas e a labilidade (fragdes)
do P no solo. As formas foram separadas em inorganica (Pi), organica (Po) e total (Pt),
em que a forma inorgénica ¢ composta pelo somatorio dos teores de Pi extraido por resina,
bicarbonato de sodio, hidroxido de sodio e acido cloridrico; a organica, pelos teores de
Po extraidos por bicarbonato de sddio e hidroxido de sodio; e a total pelo Pi e Po, além
da fracao residual. Esta fracdo nao constitui parte de nenhuma das formas anteriores de
P, por possuir tanto Pi como Po em sua composicao.

O fracionamento sequencial mostrou que as fragdes P residual (P resid) e P NaOH
0,5 mol L' (P NaOH 2) foram as mais representativas em todas as areas analisadas. O P
resid representou de 45,65 % no SAF e 37,42 % no EUC em relagdo ao total de P, ambos
na altitude 1 (Tabela 2). J& o P NaOH 2 representou 27,73 % no EUC e 18,36 % na FS.
Juntas, essas fragdes representam em média 70 % do total de P no SAF, seguido pelo
EUC (66 %), PAS (65 %) e FS (57 %) (Tabela 2).

Esses compartimentos (P resid e P NaOH 2) representam as formas mais estaveis
de P, resultado que estd de acordo com o esperado para os tipos de solo predominantes
na regido, que sao solos altamente intemperizados, onde ha o predominio das formas de
labilidade restrita de P, principalmente aquelas ligadas ao Fe e Al. Smeck (1985), afirma
que o compartimento de P resid representa o P ocluso retido por minerais estruturalmente
livres, formas mais estaveis de P organico (Po) e formas insoluveis de P inorganico (Pi).
De acordo com Novais e Smith (1999 em solos muito intemperizados, essa fracao ¢ mais
evidente do que em solos pouco intemperizados.

O extrator NaOH 2 ¢ mais eficiente na extracao de P em formas de baixa labilidade
e com disponibilidade restrita para a absor¢ao das plantas, por estarem associadas com
fosfato ligado com alta energia aos 6xidos de Fe e Al. Xavier et al. (2011), estudando as
fragdes de P em diferentes usos do solo (vegetagdo nativa, SAF, e cafeeiro a pleno sol),
também verificaram que a fracio P NaOH 2 foi a segunda mais abundante no
fracionamento sequencial.

Com relagdo a labilidade, foram consideradas como P 1abil (PL), os teores de Pi
extraido por resina e os teores de Po e Pi extraidos por bicarbonato de s6dio; como P
moderadamente 1abil (PML), os teores de P total extraidos pelo NaOH 0,1 mol L''; como

P de labilidade restrita (PLR), os teores extraidos com NaOH 0,5 mol L.
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Tabela 2- Fracdes de P nos sistemas de uso (SAF, FS, PAS e EUC), em quatro classes de agregados, sendo: 4-2 (classe 1); 2-1 (classe 2); 1-0,5 +

0,25-0,105 (classe 3) e < 0,105 mm (classe 4) de diametro, nas duas altitudes (100m e 700 m) na profundidade de 0,00- 0,20 m.

Sistema Classe Pi res. Pt bic Pi Bic Po Bic PtNaOH1 PiNaOH1 PoNaOH1 PtNaOH2 PiNaOH2 PoNaOH?2 P residual >P

1 2,06 44,16 7,72 36,44 37,02 26,92 10,11 57,17 25,66 31,56 274,07 414,55

SAF Altitude 1 2 0,48 44,09 9,58 34,46 38,74 23,85 14,90 63,53 32,83 30,71 258,80 405,6
3 1,89 48,69 12,60 36,10 85,40 27,04 58,36 382,68 23,57 359,11 231,65 750,3

4 1,93 363,06 8,02 354,99 355,78 40,37 315,42 198,01 21,78 176,24 234,92 1153,7

1 0,95 43,53 5,02 38,51 43,66 23,30 20,36 55,64 30,65 35,58 209,69 3535

SAF Altitude 2 2 1,27 42,69 6,64 36,05 46,06 17,90 28,17 53,97 16,96 37,07 128,56 272,6
3 1,54 41,50 15,52 25,99 78,38 22,76 55,62 77,05 17,14 59,91 128,96 3274

4 2,20 348,56 10,37 338,20 247,96 36,97 210,99 154,73 21,64 133,08 146,27 899,7

1 1,82 41,37 6,58 34,84 42,48 22,80 19,68 45,41 15,86 29,55 202,21 3333

FS Altitude 1 2 0,39 42,26 8,52 33,74 41,57 19,13 22,45 50,61 18,64 31,98 122,74 257,6

3 2,32 53,91 13,77 40,15 89,86 23,86 66,06 70,84 15,13 55,71 127,13 344,1

4 2,40 286,54 10,71 275,84 364,75 37,69 327,01 198,28 10,46 187,82 105,87 957,8

1 0,38 40,03 8,21 31,82 46,41 21,13 25,28 52,16 15,33 36,83 246,05 385.0

FS Altitude 2 2 1,26 41,57 6,95 34,62 39,04 17,31 21,72 53,72 20,11 33,62 219,37 355,0

3 1,81 48,84 8,03 40,81 59,90 16,79 43,11 340,59 13,41 327,13 85,09 536,2

4 2,11 396,79 7,31 389,48 210,12 31,84 178,33 136,00 11,30 124,70 166,17 911,2

1 0,49 40,16 7,72 3245 42,97 24,67 18,30 55,24 18,86 36,38 191,24 330,1

PAS Altitude 1 2 0,53 43,12 7,61 35,51 43,16 22,09 21,12 55,84 22,95 32,94 139,58 2822
3 0,95 53,95 7,71 46,19 78,82 28,18 50,64 396,56 17,82 378,75 206,28 736,6

4 0,65 313,40 7,02 306,39 270,99 40,92 230,08 170,50 15,30 155,16 149,85 905,4

1 0,68 39,86 9,86 30,01 35,88 26,40 9,48 56,49 23,93 32,50 246,92 379.8

PAS Altitude 2 2 0,62 40,61 8,77 31,79 35,89 24,15 11,75 56,92 24,39 32,53 141,35 2754
3 1,47 4397 8,30 35,67 64,25 2424 40,01 395,32 17,92 377,41 183,34 688,4

4 1,23 362,86 9,11 353,69 242,09 39,76 202,28 132,17 18,60 113,58 132,85 871,2

1 0,80 42,30 6,10 36,25 45,92 24,33 21,59 53,16 15,63 37,54 155,15 2973

EUC Altitude 1 2 0,80 43,99 7,14 36,86 45,63 19,10 26,53 51,10 17,30 33,81 129,86 2714
3 1,62 53,07 10,29 42,78 84,85 24,44 60,41 131,81 17,14 114,68 210,30 481,7

4 1,59 341,37 7,33 334,10 296,06 37,24 258,82 169,36 16,91 152,46 120,81 929,2

1 0,46 39,11 5,60 33,51 35,38 28,24 7,09 56,85 22,21 34,64 229,74 361,5

EUC Altitude 2 2 0,45 42,40 6,54 35,86 44,10 24,16 19,95 55,07 24,15 30,92 137,05 279,1
3 0,82 4343 9,02 34,36 71,89 25,62 46,27 330,08 18,64 311,45 150,47 596,7

4 0,53 311,21 5,28 305,88 202,76 42,12 160,64 138,15 10,29 127,87 105,81 758,5

SAF: sistema agroflorestal, FS: floresta secundéria, PAS: pastagem, EUC: eucalipto, Pi: P inorganico, Po: P organico e Pt: P total.
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Avaliando a influéncia da altitude nos sistemas de uso do solo, verifica-se efeito
significativo somente para a fragdo PML, refletindo em valores superiores para a altitude
1 (C1 Tabela 3). Na altitude 1, as condi¢des edafoclimaticas podem ter propiciado maior
ciclagem de nutrientes nos sistemas, justificando o aumento dos teores de PML em
relagcdo a altitude 2. Segundo Luizao et al. (2007) a ciclagem de nutrientes nas regides
tropicais ¢ favorecida pelas condi¢des de umidade e temperatura de cada local e que,
principalmente ao que diz respeito ao P, as chuvas e, consequentemente a deposi¢ao de
MOS, representam o maior fluxo de entrada de P para os sistemas.

A ciclagem da MOS na altitude 1, uma vez que as fragdes de PML estdo
diretamente associadas a MOS. Esse fato ¢ corroborado pelos elevados teores de COT
nesses sistemas (Tabela 1). Na fracdo PML predominam formas organicas (Bowman e
Cole, 1978) e P coordenado ao Fe e Al dos 6xidos (Rheinheimer e Anghinoni, 2001).

A fragdo PML ¢ um importante compartimento de P para os diferentes sistemas
de uso do solo, especialmente no SAF e FS (Tabela 2). A PML pode suprir os
componentes mais labeis e também fornecer P para os compartimentos mais estaveis
(Busato et al., 2005). Souza et al. (2008), estudando as diferentes fracdes de P em SAF,
verificaram maiores teores de Pt na PML (567 mg dm™) em relagdio a PL (103 mg dm™)
e PLR (306 mg dm™).

A caracteristica oxidica de solos de regido tropical, a baixa disponibilidade dos
teores disponiveis de P e a ndo realizagcdo de adubacao fosfatada podem ter contribuido
para que ndo se encontrassem diferencas significativas entre as altitudes, para o
compartimento PL (Tabela 3, C1). Nesses tipos de solo, a maior parte do P encontra-se
adsorvida a superficie dos 6xidos de Fe e Al, sendo necessarias praticas de calagem e

adubacdo para a disponibilizacdo das formas mais labeis de P (Rheinheimer et al., 2008).

Tabela 3- Contrastes ortogonais (C) das fragdes de P (PL, PML, PLR), para os diferentes
sistemas de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC) nas diferentes altitudes, e classes de
agregados.

Contraste PL PML PLR
Cl -4,27% 28,76™ 0,32™
C1: Altitude 1 vs Altitude 2 (+,-), PL: P 1abil, PML: P moderadamente 1abil, PLR: P labilidade restrita, *,

** e ns significativo em 5 % e a 1% de probabilidade e em 1 % de probabilidade e ndo significativo,
respectivamente, pelo Teste F.
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De maneira geral, no contraste C2 (Tabela 4) a superioridade do SAF e da FS com
maiores teores de P nas fragcdes PL e PML em relacdo aos demais sistemas (EUC e PAS).
O padrao de decréscimo de P nas fragdes pouco labeis e aumento nas fragdes labeis foi
verificado por Gatiboni et al. (2007) e por Souza et al. (2008) em estudo sobre a dindmica
de P em SAF.

Souza et al. (2008) afirmam que ao longo do tempo de adociao de um SAF, espera-
se o acumulo de P nas formas mais labeis devido ao aumento do aporte e dos tipos de
residuos sobre o solo. Tokura et al. (2002) verificaram maior PML em areas de cultivo
conservacionista (26,6 e 13,3 mg kg™') em relacdo as areas ndo cultivadas (6,5 ¢ 4,3 mg
kg!). Maranguit et al. (2017), estudando a dindmica de P em monocultivos e SAF,
verificaram que a diminuicdo da PML no monocultivo indica que as formas mais
disponiveis de P estdo associadas a MOS.

Costa et al. (2016), discutem que o contetdo de P no solo, principalmente no que
diz respeito as formas mais labeis, estd diretamente relacionado ao COT e que a sua
labilidade estd associada a mineralizacdo da fragdao organica na qual o ion fosfato estd
adsorvido e que, em solos com baixa adi¢do de P, sua disponibilidade esta relacionada a

ciclagem da MOS.

Tabela 4- Contrastes ortogonais (C) das fragcdes de P (PL, PML, PLR), para os diferentes
sistemas de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC) nas diferentes altitudes e classes de
agregados

Contraste Altitude 1 Altitude 2
PL PML PLR PL PML PLR
C2 0,17%  18,40%* 2,13 10,67%  4,92%  37,15%*
C3 9221 15,68%%  39,90%* 4347 12,50%*%  _67,28%*
c4 811 9 13%* 68 17** 13,19 5,99% 15,18*

C2: FS + SAF vs PAS + EUC (++,--); C3: SAF vs EUC + PAS (2+,--); C4: EUC vs PAS (+,-), PL: P
14bil, PML: P moderadamente l4bil, PLR: P labilidade restrita,. * ¢ ** significativo em 5 % e em 1% de
probabilidade e em 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.

A respeito das fragdes PML do C2 (Tabela 4), ambas foram superiores na altitude
1. Ja para a fragdo PLR, as mesmas foram superiores na altitude 2. Efeitos do clima, como
umidade e variagdes de temperatura tém favorecido o acimulo de MOS em areas de maior
altitude, resultando em elevadas proporgdes de PML (Tiessen et al., 1994; Araujo et
al.,2004).

De maneira geral, pelo contraste C3 (Tabela 4), o SAF mostrou-se superior ao

EUC e PAS, para as fracdes PML e PLR. Xavier et al. (2011), estudando as fragdes de P
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em diferentes sistemas de uso do solo no bioma Mata Atlantica verificaram maiores teores
totais de P, em solos sob vegetagdo nativa (1361,3 mg kg!), seguidos por SAF (988,1 mg
kg!') e monocultivo de café (954,7 mg kg'). Os mesmos autores discutem que nos
sistemas conservacionistas os maiores teores de Po podem ter contribuido para os maiores
teores de Pt, conferindo ao compartimento organico um importante papel na
disponibilidade desse nutriente nesses sistemas.

Nota-se pelo contraste C4 (Tabela 4), que o EUC apresentou comportamento
superior a PAS em todas as fragdes, com exce¢ao da fragio PML na altitude 1. O maior
aporte de MOS proporcionado pelo EUC, principalmente se comparado a pastagem
(Pulrolnik et al., 2009), pode justificar esse resultado. Neufeldt et al. (2000) verificaram
maiores teores de PL em monocultivo de eucalipto (50 mg kg'!) em relagdo a pastagem
(38 mg kg'!) e discutem que os maiores niveis dessa fragdo estdo relacionados a maior
ciclagem da MOS resultante do maior aporte de serapilheira no sistema EUC. Ainda
segundo os mesmos autores, na pastagem predominaram as formas mais recalcitrantes de
P, indicando que essa fragao ndo contribuiu para o tamponamento das formais mais labeis.

Visualiza-se aumento nos teores de P em todas as fra¢des (PL, PML, PLR)
conforme diminui¢ao do didmetro das classes de agregados do solo, como demonstrado
pelos contrastes C5, C6 e C7 (Tabela 5). Esse fato pode ser justificado pela maior area
superficial especifica das menores particulas de solo, proporcionando assim, maior
superficie disponivel para adsorver esse nutriente. Segundo Brantley e Mellott (2000), a
area a area superficial especifica de uma amostra de solo esta diretamente relacionada
com a mineralogia da fragdo argila, e ambas as propriedades em uma amostra influenciam
a adsorg¢do de P.

Wright (2009) verificou maiores teores de P total conforme diminuicao do
tamanho dos agregados do solo para os dois usos do solo estudados (pastagem e
monocultivo de cana de agucar), atribuindo esse resultado a maior area superficial
especifica proporcionada pelas menores particulas do solo. Ainda segundo Linquist et al.
(1997) a adsorcao do P geralmente aumenta com a diminui¢ao do tamanho do agregado

devido ao aumento da area superficial especifica.
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Tabela 5- Contrastes ortogonais (C) das fracoes de P (PL, PML, PLR), para os diferentes
sistemas de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC) nas duas altitudes e classes de
agregados

ALTITUDE 1 ALTITUDE 2
C5 Cé6 C7 C5 Co6 C7
PL -162,4™ 1,65™ 314,41 -152,68" 0,52 -307,72"
SAF PML -182,7%  -1,75  -270,38™ -118,29™  -241™  -169,58™
PLR -230,0"  -6,33™ 184,70 -61,09™ 1,62™ -77,66™
PL -129,7" 0,6" 232,77 -183,2" -2,4™ -348,3"
FS PML -185,2™ 0,93 -274,9% -92,3™ 7,36™ -150,2™
PLR -86,54™ -5,2™ -127,42" -185,34™  -1,57™ 204,6™
PL -142,3" -3,0m -259,2% -163,9"  -0,64™ -318,7"
EUC PML -131,8%  -0,21™  -192,16™ -117,27  -0,02™ -177,8™
PLR 2279 0,59 226,07 -207,05  -0,44™ 263,12%
PL -154,9"  -1,69™  -288,31" -136,8" 326 -267,48"
PAS PML -144,6™ 0,27 -211,21™ -97,58™  -8,75™  -130,90™
PLR -98,44™ 2,03™ -37,58™ -178,16™ 1,79 -191,96™

C5: Classe 1 + Classe 2 vs Classe 3 + Classe 4 (2+,2-); C6: Classe 1 vs Classe 2 (+,-); C7: Classe 3 vs
Classe 4 (+,-). PL: P 1abil, PML: P moderadamente 14bil, PLR: P labilidade restrita, * e ** significativo a 5
% e a 1% de probabilidade e a 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.

Adesosum et al. (2007) verificaram maiores teores de P disponivel com a
diminuicdo do tamanho das classes de agregados (30 e 90 mg kg'), tanto em solos
cultivados quanto em solos nao cultivados. O mesmo padrdao também foi observado para
os teores de COT e NT, indicando a relag¢do entre a dinamica desses elementos. Matos et
al. (2008) encontraram os maiores valores de P total na classe de agregados 0,250- 0,105
mm, (941,6 mg kg!) e os menores valores na classe 4-2 mm (830 mg kg'!), e discutem
que a maior concentragao de Pt em microagregados pode estar associada ao maior teor de
MOS, possivelmente pelos maiores incrementos das formas organicas de P. Essa
tendéncia de acimulo de P em agregados menores contradizem os trabalhos de Bhatnagar
et al. (1985), Mbagwu e Piccolo (1990) e Adesodun et al. (2005).

Rita et al. (2013) discutem que o tipo de cobertura vegetal e, consequentemente,
o actimulo de MOS e aporte de nutrientes ao solo afetam diretamente a estabilidade e
formagao de agregados e que, esses fatores em conjunto, tiveram efeitos significativos na
PL e no teor total de P. Os mesmos autores verificaram maiores teores de P 14bil na classe
de agregado <0,25 mm (11,8 mg kg™'), seguidas da classe >2,0 mm (3,5 mg kg™!) e 2,0-

0,25 mm (2,2 mg kg'!) em solos sob cobertura florestal.
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4. CONCLUSAO

Os sistemas conservacionistas (FS e SAF) apresentaram comportamento superior
nos teores de P nas fragdes PL ¢ PML em relagdo aos sistemas convencionais (EUC e
PAS) em ambas as altitudes.

O fracionamento sequencial de P mostrou que, de maneira geral, as formas PLR
predominaram em relagdo ao teor total de P em todos os usos do solo, nas duas altitudes.

As classes de agregados do solo com menor diametro apresentaram maiores teores

de P em todas as fracoes.
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Figura 1- Sistemas de uso do solo da altitude 2 pertencente ao distrito de Lagoa Seca,
onde A: Sistema Agroflorestal, B: Floresta Secundaria, C: Pastagem e D: Eucalipto.

Figura 2- Sistemas de uso do solo da altitude 2 pertencente ao distrito de Lagoa Seca,
onde A: Sistema Agroflorestal e B: Floresta Secundéria.
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