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RESUMO

LOPES, Vanessa Schiavon, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, reweeR015.
Efluxo de COz2do solo no inverno em cafezais cultivados nos sistemas agrofldaése a

pleno sol Orientadora: Irene Maria Cardoso. Coorientadores: Eduardo de Sa Mendonca e
Raphael Braganca Alves Fernandes.

Modelos de mudancas climéaticas preveem que a temperatura média global do ar
aumentara de 2 °C a 5 °C no final do século XXI. Uma maneira de mitigar a mudanca
climética global é proteger e aumentar os estoques de carbono da biosfera. Préticas
agricolas denominadas sistemas agroflorestais, que incluem o consorcio com arvores,
permitem maior sequestro de C do que os sistemas em monocultivos. Varios fatores
bioticos e abidticos tém sido identificados como controladores na dindmica e no
armazenamento de carbono do solo. A contribuicdo destes fatores precisa ser entendida
para avaliar as implicagdes das mudancas ambientais sobre o ciclo do carbono. No
entanto no ciclo do carbono ndo apenas o sequestro do carbono do solo, mas também o
efluxo de CQ, ainda pouco estudado em sistemas agricolas, precisam ser quantificados.
Este trabalho objetivou quantificar emiss@es efluxo dg @®Dsolo sob cafezais, na

Zona da Mata Mineira, em sistemas agroflorestais e a pleno sol e identificar as
variaveis: niveis de sombreamento, caracteristicas fisicas, quimicas, biologica e os
fatores ambientais que influenciam o efluxo de, G0 inverno (estagdo também seca

na regido). Os resultados mostraram que nesta estacao os valores de efluxpdale CO
solo para a atmosfera sdo pequenos e ndo houve diferenca entre os efluxos nos sistemas
avaliados. As sombras das arvores nao influenciaram o efluxo no periodo avaliado. As
variaveis quimicas (estoque de carbono, estoque de nitrogénio e carbono labil), fisicas
(macroporosidade e porosidade total) juntamente com a umidade do solo @nteola
dindmica da respiragéo do solo no inverno. A biomassa microbiana ndo corgatau

a respiracdo do solo no inverno. No entanto, estudos de longo prazo e submetidos a
frequéncia de variabilidade climatica inter-anual sdo necessarios para conclusées mais
definitivas. Além disso, sugere-se avaliar a contribuicdo das raidesqualidade da

matéria organica do solo no efluxo de Q0 solo para a atmosfera.
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ABSTRACT

LOPES, Vanessa Schiavon, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, FeBfid. Soil
CO; efflux in winter in coffee plantations grown in agroforestry systems and the full
sun. Advisor: Irene Maria CardosdCo-advisor: Eduardo de Sa Mendonca and Raphael
Braganca Alves Fernandes.

Climate change models predict that the average global temperature of air will increase
from 2° C to 5° C bythe end of the 21st century. A way to mitigate global climate
change is to protect and increase the carbon stocks of the biosphere. Agricultural
practices, such asgroforestry coffee systems, that include consortium with trees, allow
for greater C sequestration thamonocultures. Various biotic and abiotic factors have
been identified as drivers in the dynamics and soil carbon storage. The contribution of
these factors need to be understood in order to assess the implications of environmental
change on the carbon cycle. However, in the carbon cycle not only carbon sequestration
in soil but also the efflux of COneed to be quantified. This experimenmed to
quantify CQ efflux from soil under coffee plantations, in the Zona da Mata of Minas
Gerais, Bratt, in agroforestry systems and full sun, and identify the variables: levels of
shading, physical, chemical, biological and environmental factors that influence the CO
efflux, in winter. Results showed that, in the winter (dry season, in the region), the
efflux of CO, from the soil to the atmosphere was small and there was no difference
between the evaluated systems. The shadows of the trees had not influence on the
evaluated period. Chemical (stock of carbon, nitrogen and carbon labile stock), physical
(macroporosity and total porosity), and soil moisture variabtegrol the dynamics of

soil respiration in the winter; more sban the temperature of the soil. The microbial
biomass did not contribetl to the soil respiration, in the winter. However long-term
studies, that extend over years and are subjected to the frequency of inter-annual climate
variability, are needetb have definitive conclusions. In addition, it is suggested to to
evaluate the contributions of the roots and of the quality of soil organic in the CO

efflux from the soil to the atmosphere.



1. INTRODUCAO

Modelos de mudancas climaticas preveem que a temperatura meédia global do
ar aumentara de @5 °C ao final do século XXI (Stocker et al., 2013). A mudanca
climéatica é fruto do crescente aumento de gases de efeito estufa na atmosfera, dentre
eles o CQ (Goodwin et al.,, 2015). A principal causa do crescente aumento da
concentracdo d€O, na atmosfera relaciorse a queima de combustiveis fésseis, em
decorréncia da denominada era industrial. Esta promoveu também mudancas no uso da
terra que no Brasil, € a principal causa das emissGes dos gases de efeito estufa, entre
eles o CQ (Cerri et al., 2009). As emissdes globais de, @@dmentaram a uma taxa
média de crescimento anual de 1,9 % na década de 1980, 1,0 % na década de 1990, e
3,1 % desde 2000. Isto correspondeu ao um amento de 6,1 + 0,3 Pg C em 1990, para 9,5
+ 0,5 Pg C em 2011. Estinsque as emissdes em 2012 foram de 9,7 + 0,5 Pg C ou 2,6
% acima de 2011 e 58 % maior do que em 1990 (Le Quéré et al), P@lttal das
emissbes das atividades humanas na década de 2000, estima-se que 46 % estejam
acumulados na atmosfera, 26 % no mar e 28 % na terra (Peters et al., 2012).

Uma maneira de mitigar a mudanca climatica global é proteger e aumentar os
estoques de carbono da biosfera, que também sera alterado em funcdo do aumento de
temperatura. Por exemplo, com a mudanca climética espera-se acelerar a decomposicao
da matéria organica do solo aumentando a liberacdo de carbono do solo para a
atmosfera (Zhang et al., 2015), em quantidades que permanecem incertas (Biasi et al.,
2005).

Sabe-se, por um lado, que em sistemas de uso intensivo do solo ocorre a
fragmentacdo dos macroagregados em unidades menores, 0 que favorece a exposicao da
fracdo labil da matéria organica aos microrganismos, causando sua decomposicao
(Paustian et al., 2000) e aumento do efluxo de @ustian et al., 2000; Anderson e
Domsch, 2010). Por outro lado, a biodiversidade dos ecossistemas florestais séo
importantes no armazenamento do carbono a longo prazo e assim pode garantir
mitigacdo do efluxo de C{para atmosfera (Diaz et al., 2009). O sucesso das iniciativas
de mitigacdo depende do saldo liquido de longo prazo entre os ganhos e perdas de

carbono na biosfera.


http://www.plantphysiol.org/content/160/4/1686#ref-30

A alta diversidade de espécies arboreas pode promover maior taxa de sequestro
de C em fragmentos florestais e, consequentemente, saldo liquido maior de C em
comparacao com sistemas de pouca diversidade (Catovsky et al., 2002, Kirby e Potvin,
2007).

Praticasagicolas que incluem o consorcio com plantas perenes, em especial
com o uso de arvores, permitem maior sequestro de C, pois as espécies arbolreas
incorporam maior quantidade de C na biomassa e no solo (Haile et al., 2010; Nair et al,
2009, Hergoualc’h et al., 2012; Martin et al., 2013). Exemplo comum deste consorcio
sao os sistemas agroflorestais (SAFs).

Dentre as opg¢Oes de cultivo nos SAFs, os com café sdo muito utilizados, tendo
em vista que a cultura tolera sombreamefsoarvores fornecem, o que DaMatta et al.
(2007) definiu como que condicBes microclimaticas proporcionais a ecofisiologia do
cafeeiro, e 0 sombreamento contribui ainda para a reducao da bienalidade da producéo,
aumentando o tempo de producdo da planta (Da Matta et al., 2007). Além disso, as
arvores favorecem a ciclagem de nutriendediminuicdo da taxa de decomposicao da
matéria organica do solo, como resultado da reducdo da temperatura do solo, e a
presenca de controladores naturais de pragas e doencas (Rodrigues et al., 2001).
Tradicionalmente o café era cultivado a sombra, mas com a intensificacdo da
agricultura, a cultura passou a ser preferencialmente cultivada a pleno sol (Somarriba et
al., 2004; Vaast et al., 2005).

Mas se por um lado, os SAFs séo associados a maior sequestro de C, ndo se
sabe, por outro lado, exatamente o que ocorre com o efluxo geas@s sistemas.
Gomes, (201pbencontrou maior variacdo espacial do efluxo em cafezais sob SAFs em
relacdo ao cultivo a pleno sol e, gue em cada sistema avaliado o efluxo foi influenciado
por fatores bidticos e abibtico8. emissdo de COdo solo € um processo que integra
dois grandes efluxos de C: a respiracdo das raizes das plantas (autotedfecas)
respiracdo decorrente das atividades microbianas do solo (heterotréficas) (Janssens
Pilegaad, 2003), sendo influenciada por muitos fatores ambientais, entre eles a umidade
e atemperatura do solo (Wu et al., 2010). A umidade do solo é afetada em grande parte
pela fracao argila, pois esta influencia a distribuicdo de poros pequenos e 0 aumento no
conteudo de C organico do solo (Balogh et al.,, 20&liambém pela vegetacéo
presente. A introducéo de arvores pode afetar o equilibrio de agua no sistema em funcéo

da transpiracdo das arvores, mas também pela economia de agua com a menor
2


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112711002155#b0015
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112711002155#b0085
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112711002155#b0085
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880911003665#bib0065
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880911003665#bib0065
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071712003124#bib20
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071712003124#bib20

evaporacaa partir do solo (Wallace e Jackson, 1999). A vegetacdo também altera a
temperatura do solo. As copas das arveraSAFs com café protegem o solo contra a
radiacdo solar direta e com isto promove diminuicdo de temperatura em relacdo aos
sistemas a pleno sol (Carvalho, 2D1A temperatura e umidade interagem no ciclo do

C do solo, por afetarem a atividade microbiana (Leirés et al., 1999), a produtividade da
planta (Alvarez e Lavado, 1998a fertilidade do solo (Posada e Schuur, 2011
McFarlane et al.,2010; Torn et al ., 2005) e a estrutura do solo (Lers{a2913).

Vérios fatores bioticos e abidticos foram identificados como controladores na
dindmica e no armazenamento de C do solo. A contribuicdo destes fatores precisa ser
entendida para avaliar as implicacdes das mudancas ambientais sobre o ciclo do C, tanto
no que se referao sequestro no solo (Hanson et al.,2000) mas também ao efluxo de
CO,. Ha4 uma compreenséo limitada dos fatores que controlam o ecossistema e toda a
variabilidade temporal da respiracdo do solo (Reichstein et al.)),2608ue tem
implicacdo sobre o efluxo d2O, (Rodeghiero e Cescatti, 2006

A maior parte desses fatores bibticos e abioticos depende ou séo afetados pela
temperatura e umidade,tais componentes variam de acordo com a estagdo do ano.
Gomes, (2015) verificou influéncia da temperatura do solo no efluxo dddC€nlo no
verdo. Entretanto para o inverno, que coincidem com o periodo de seca e menor
temperatura do ar e do solo, poucos sdo os dados disponiveis, em especial para
condicdes tropicais de altitude.

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho foi quantificar as emissdes
de CO, do solo sob cafezais cultivados em SA&Fspleno sol PSg durante o inverno
em uma regido de clima tropical de altitude. Especificamente objetefuavaliar a
influéncia das arvores no microclima e no efluxo de, Q@) identificar quais as
variaveis fisicas e quimicas que controlam a dinamica da respiracadode, smr
consequéncia, o efluxo de €@, (iii) investigar os fatores bibticos e abibticos que
controlam a variabilidade do efluxo de &40 solo entre os locais.


http://link.springer.com/article/10.1007/s10533-012-9740-1/fulltext.html#CR35
http://link.springer.com/article/10.1007/s10533-012-9740-1/fulltext.html#CR2
http://link.springer.com/article/10.1007/s10533-012-9740-1/fulltext.html#CR51
http://link.springer.com/article/10.1007/s10533-012-9740-1/fulltext.html#CR42
http://link.springer.com/article/10.1007/s10533-012-9740-1/fulltext.html#CR76
http://onlinelibrary.wiley.com/enhanced/doi/10.1111/j.1365-2486.2005.00963.x/#b55

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Areade estudo

O estudo foi conduzido nos municipios de Araponga e Divino, ambos situados
na regido da Zona da Mata de Minas Gerais, no bioma Mata Atlantica, regido onde
predomina solos profundos, bem drenados, acidos e com baixa disponibilidade de
nutrientes (Ker, 1995). Para a realizacdo deste estudo, foram selecionadas trés
propriedades rurais (identificadas a partir de agora como RO, PA e GIl) que possuem
cafezais manejados sob manejo agroflorestal (SAFs) e a pleno sol (PS). Na propriedade
RO, os cultivos de café (SAF e PS) foram implantados em uma &rea anteriormente
degradada pelos cultivos sucessivos de pastagem, milho, arroz e feijao. Apos 10 anos de
recuperacao da area, o plantio de café foi efetuado em 1998 em ambos os #Astemas.
adubacdo é efetuada com a adicdo de 150 a 200 g ptmfdPK (20-5-20) ao ano e
duas apkagdes do biofertilizante “Supermagro”. Na area de cultivo PS ¢ plantado
milho nas entrelinhas do café, e a palha é deixada no solo para cobertura. O controle das
espécies espontaneas € feito por meio de rocagem, sendo o material resultante
depositado sobre a superficie do solo. Na propriedade PA o RS foram
implantadosem 2006. Nos dois sistemas o cafezal foi adubado com esterco de curral e
galinha, além disso, complementacdo com adubo quimico 20-5-20 ou 2@0-20
efetuada dividindee em 3 a 4 adubacbes anuais. Na propriedade Gl o SAF foi
implantado em 2010, para os dois sistemas de cultivo avaliados foi efetuado adubacéo
com esterco (curral e galinha) e complementacdo com adubo quimico 20-5-20 sendo
efetuado o0 mesmo manejo nos dois sistemas avaliadoas entrelinhas tem sido

plantado milho, com a palhada sendo deixada no campo como cobertura no solo.



Tabela 1. Caracteristicas ambientais dos sistemas de café SAF e PS nas trés

propriedades familiares rurais utilizadas neste estudo

Caracteristicas dos locais RO PA Gl
Localizacao Araponga Araponga Divino
Latitude 20° 41" 53,97 -20° 39" 28,9 -20° 38" 43.3”
Longitude -42° 31" 45,4” -42° 33" 18,97 -42° 11 50”7
Altitude (m) 1040 800 650
Temperatura média anual (° C) 18 18 21
Precipitacdo média anual (mm) 1345 1345 1282
Declividade 12% SAF e 4% PS 3% SAF e PS 5% SAF e PS
Estimativa da altura média das 12 5 5
arvores
Idade dos cafés (anos) 20 9 25
Espacamento dos cafés (m) 3x1 3x1l 3x1l
Ano de implementacg&o do SAF 1998 2006 2010
L L . I. subnudas.
Principais espécies arbdreas Solanum
Inga subnuda granuloso,
granuloso e Musa
presentes S Musa sp., e
P Toona ciliata

2.2. Desenho experimental

Em cada propriedade rural foi

selecionada uma area de café de

aproximadamente 300%mEm cada &rea, foram selecionados 20 pontos de amostragem
com 1 nf cada, localizados entre as fileiras das plantas de café, sendo 10 pontos em
locais onde encontrase café consorciado com arvores (SAFs) e 10 pontos em locais
com café a pleno sol (PS). Dois tratamentos foram considerados: café com e sem
arvoresg os pontos (10) em cada tratamento foram considerados repeticdes. A distancia
entre os pontos de amostragens foi de cerca de 5 x 5 m. No total, foram amostrados 60
pontos (20 em cada propriedade).

As avaliacbes foram feitas no més de agosto (inverno, estacdo seca na regiao),
em continuidade as avaliacdes de efluxo de f2@lizadas no verdo por GomésC
(2015).



2.3. Nivel de sombreamento

Fotografias hemisféricas ou cdemtes “olhos de peixe” foram utilizadas como
métodos indiretos para se determinar o indice de area foliar (IAF), uma estimativa do
nivel de sombreamento das areas. As fotos foram tiradas com uma camera Canon T2i
18 megapixels e uma lentéisheye’, montada em um tripé com nivel de bolha para
ficar no mesmo nivel do terreno. O tripé com a camera foi ajustado para 80 cm de altura
acima da superficie do solo, exatamente no centro das parcelas de amostragem, com o
objetivo de garantir uma maior realidade de brilho na superficie do solo. A camera foi
apontada para o Norte. A intensidade da luz é importante para a qualidade das imagens,
assim, as imagens foram obtidas no periodo da manha, evitando a luz solar diretamente
na lente. Utilizou-se uma abertura da objetiva de 6,3 M para todas as imagens (Pueschel
et al., 2012), que foram guardadas como de 16 bits. Uma imfagéomada em cada
ponto de amostragem e analisada pelo programa GLA (Gap Light Analyzer) na faixa
azul, buscando atingir o brilho ide@leblanc et al., 2005As fotos foram tiradas no
més de novembro nas trés propriedades. Nas propriedades RO e PA ndo se observaram
diferencas das copas das arvores entre o0 més que foi executada as fotos e o de avaliaca
do efluxo de C@do solo (agosto). O mesmo n&o ocorreu na propriedade Gl, pois as
arvores que haviam sido podadas no periodo de medi¢cdo do efluxo,dk GBlo

estavam crescidas. No total foram amostradas 60 imagens.

2.4. Andlises de solos

Amostras aleatdrias do solo foram coletadas nas profundidades sle de 5
a 20 cm em cada sistema de manejo para analise quimica de rotina e de granulometria
(Tabela 2. A amostragem do solo para as demais analises quimicas e fisicas foi
realizada nos mesmos pontos da avaliacdo de efluxo geldCsblo. Amostras de solo
deformadas e indeformadas foram coletadas em cada ponto de amostragem nas
profundidades de 85 e no centro da camada de 30 cm. No total foram coletadas
120 amostras de solo deformadas e indeformadas.

As amostras indeformadas foram coletadas utilizando-se anéis volumétricos.
Estas amostras foram utilizadas para as analises de densidade do solo (Ds) método do
anel volumétrico e a densidade de particulas do solo (Dp) método do baldo volumétrico,

utilizando-se alcool como liquido penetrante (Embrapa, 1997).



As amostras deformadas foram moidas passadas na peneiramm p2a
ardlise do carbono organico total (COT) (Yeomans e Bremner, 1988), carbono Iabil
(CL) (Blair et al., 1995), modificado por Shang e Tiessen (188itfogénio total (NT)
(Bremner, 1996).

Para o célculo do estoque de G¢)@ N(Nes) em t hd em cada profundidade
(0-5, 5-20cm) utilizou-se a seguinte equacdqisi@u Nis;= contetido de C ou N (dag
kg') x Ds x e, considerando a densidade do sbk), (em gcm?® e a espessura da
camada de solo (e), em cm.

A microporosidade (MI) foi obtida a partir da quantidade de agua retida nas
amostras indeformadas de solo submetidas ao potencial de -0,006 MPa (60 £M.de H
A porosidade total (PT) foi determinada pela relacédo entre densidade do solo (Ds) e

densidade de particulas do solo (Dp), conforme equacéo 1.
PT=1- Ds/Dp Eq.1

A macroporosidade (MA) foi calculada pela diferenca entre a porosidade total
(PT) e a microporosidade (MAET - MI).

2.5. Carbono da biomassa microbiana

Na profundidade de 85 cm, no mesmo local e periodo onde se determinou o
efluxo deCO, do solo, foram coletadas amostras deformadas para determinacao do C da
biomassa microbiana. A extracado e a determinacéo do C da biomassa microbiana foram

realizadas pelo método da irragh@extracdo (Ferreira et al., 1999).



Tabela 2. Médias dos atributos quimicos e granulometria de amostras de solos coletadas em duas profundidades nos thimeEntes sis

manejo avaliados nas propriedades de agricultores na Zona da Mata de MG

P K Ca Mg Al H + Al SB T T \Y, M P-Rem Areia Silte Argila
. ) Classificagéo
Areas' PH Textural
----mg dni3---- [0710] K [ R %----- MgL* e kg kg*--------
Profundidade (0 - 5 cm)
SAFR, 564 12,50 1480 8729 190 0 500 10,57 10,57 1557 67,9 O 2570 0,355 0,112 0,533 Argila
PSw 6,13 11,70 2210 6,76 164 O 3,80 897 897 12,77 702 0 2590 0,383 0,113 0,504 Argila
SAFp, 6,22 5430 1190 558 1,39 0 2,50 7,28 7,28 978 744 0 4180 0644 0,078 0,278 Frzr:ggoasrg"o
PS» 6,16 24580 1970 7,68 1,84 0 2,00 10,03 10,03 12,03 834 0 4320 0601 0,099 0,300 Frzr:g‘r’]o""srg"o
SAFy 6,42 1420 970 534 19 0 210 7,49 7,49 959 781 0 310 0430 0,100 0,470 Argila
PS, 646 16,60 2000 4,88 2,07 0 2,80 7,46 7,46 10,26 727 0 29,4 07347 0,106 0,547 Argila
Profundidade (5 - 20 cm)
SAFro 580 420 820 429 1,16 0 500 566 566 1066 53,1 0 2260 0,356 0,084 0,560 Argila
PSw 512 570 1610 462 1,10 0 500 613 613 11,13 551 0 22,60 0,342 0,105 0,553 Argila
SAF, 571 31,10 1170 440 1,16 0 2,60 586 586 846 69,3 0 3840 0596 0,099 0,305 Fri?g‘;gg”o
PS. 6,15 26,80 1820 4,89 147 0 1,80 6,83 683 863 791 0 3560 0566 0,090 0,344 Fri?g‘;o&gg”o
SAFy, 606 570 710 534 168 0 430 695 695 1125 61,8 0 2370 0,372 0,090 0,538 Argila
PS, 6,34 590 2410 433 159 0 330 654 654 984 665 0 2860 0327 0079 0,594 Argila

SAF: Sistema agroflorestal; PS: café a pleno sol; pH: potencial de hidrogénio @oidgzP: fésforo; k: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; H+Al: acidez
potencial; SB: soma de bases; t:capacidade de troca catibnica efetiva; T: capacidade de moza matedicial; V: saturacdo de bases; m: saturacdo de aluminio.



2.6. Temperatura e Umidade do solo

A temperatura do solo §b.0), a umidade (W) e atemperatura do ar k) foram
monitoradas no momento da leitura do @@ cada anel, por meio de termdémetro portatil
a 5 cm de profundidade. Para avaliar a umidade gravimétrica, amostras de solo foram
coletadas a 0-5 cm e armazenados em latas de aluminio, que foram seladas e lacradas com
fita plastica apds a coleta do solo, impedindo a perda de umidade. Em laboratorio, as
amostras de solo foram pesadas e secas a 105°C durante 48 horas. A temperatura do ar foi

medida usando um Termo-Higrometer, Incoterm (modelo 7666.02.0.00).

2.7. Avaliagéo do efluxo de GQ@lo solo e a sensibilidade do solo a temperatura

Para avaliacdo do efluxo de €@o solo instalose um anel de PVC (10 cm de
didmetro e 7 cm de altura) no centro de cada ponto de amostragem. Os anéis foram
inseridos trés centimetros de profundidade no solo, deix@doem do anel de PVC
acima da superficie. Galhos grandes e folhas foram removidos da superficie do solo para
instalacéo ideal do anel.

Os anéis foram instalados entre fileiras de café, 24 horas antes de cada avaliacéo,
tempo necessario para recuperar o equilibrio de @0Osolo apds a perturbagcdo do solo
com a insercdo do anel (Heinemeyer et al., 2011). Para asafiaespiracao total do solo
foi utilizado um analisador portétil LI-8100 (Li-Cor, EUA) acoplado a uma camara
dindmica (LI-8100), que era posicionada sobre o mesmo anel de PVC previamente
instalado. A cdmara foi acoplada a um sistema de andlise que quantifica a concentracao de
CO, em seu interior através da espectroscopia de absor¢cdo éptica na regido espectral do
infravermelho. Em cada ponto foram realizadas medidas com duragao de 1,5 minutos cada.
A concentracdo de GOno interior da camara foi obtida a cada trés segundos. A cada
medida de emissao de@0>, foi tomada a temperatura do solo na profundidade de 0-5 cm.
Procurouse concluir a avaliacdo dos 20 anéis o mais rapido possivel para minimizar a
variacdo da temperatura e umidade do solo entre os pontos de amostragem (La Scala et al.,
2006.

Os dados foram coletados no periodo da manha (8:00 as 10:00 h) e no periodo da
tarde (12:00 as 14:00 h), durante trés dias consecutivos em cada propriedade. No total,
foram realizadas 360 avaliagbes de efluxos de; @O solo nas trés propriedades.

Entretanto, na propriedadel os dados do terceiro dia foram avaliados separadamente
9



devido ao evento de chuva que ocorreu na madrugada deste dia, 0 que alterou a umidade,
temperatura e o efluxo de @@o solo. Assim nesta propriedade, os daftmam
calculados pela média dos dois primeiros dias.

Uma regressao exponencial foi aplicada para encontrar a relacdo entre o efluxo de
CO, do solo e temperatura do solo (Eq.2). (v&toff, 1898).

FCO; =a.e PP (Eq.2),

onde: FCQ é o efluxo deCO, (umolm™ s?), T ¢é a temperatura do solo, o ¢ a intercep¢do
de efluxo de C®do solo quando a temperatura ¢ igual a zero ¢ Bl é o coeficiente de
regressao obtido a partir da regressao exponencial do efluxoa@06loa temperatura
de 5 cm de profundidade.

Para comparar a sensibilidade do solo a temperatura entre os SAFs e PS de cada
propriedade o valor de;@foi calculado com base na relacéo entre a temperatura do solo a
5 cm de profundidade efluxo de CQ do solo. O parametro ;Qdescreve a mudanca
proporcional na respiragdo do solo quando se aumenta 10 °C na temperatura do solo

(Giardina e Ryan, 2000 ). Os valoreg @ram obtidos de acordo com a Eq. 3.
Quo =€ (Eq.3)

No calculo dos valores de;§de cada sistema em cada propriedade rural
consideraranseos dados dos dois periodos juntos (08®0R:00h) em cada sistema.

Para permitir a comparacao do efluxo de,@® solo entre as trés propriedades, o0
efluxo de cada local foi normalizado para a temperatura de 25 °C (R25), de acordo com a

seguinte equacao:

(25-T)

Ros=Fce *Q10 ' (EQ.4),

onde: ko, € 0 efluxo de CQ do solo (umolm'z s1), medidos em cada ponto e T é a
temperatura do solo a 5 cm de profundidade medida no momento da avaliacéo de efluxo de
CO, do solo (Adaptado de Acosta et al., 2013).
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2.8. Anaélise Estatistica

As médias das caracteristicas quimicas e fisicas do solo foram comparadas entre
as profundidades (0-5 e 5-20 cm) de amostragens e entre os sistemas de producdo (SAFs e
PSs). Para isso utilizai-o teste “t” de student a nivel de 5% de probabilidade.

A relagdo entre os niveis de sombreamento com as caracteristicas ambientais
(Tar, TsoLo € Uuip), € a relacdo entre COT, NT, BMe8uxo CQ, para cada local foram
determinados utilizando a correlacao de Pearson.

Para modelar e identificar as variaveis que mais influenciaram no efluxogle CO
utilizou-se a analise de regressdo multipla em que o efluxo géoCeonsiderado variavel
dependente, e as caracteristicas fisicas, quimicas e ambientais foram as variaveis
independentes. Todas as analises foram realizadas utilizando-se o Programa Estatistico
SAEG.

11



3. RESULTADOS
3.1. Nivel de sombreamento

As plantas de café contribuiram para o sombreamento nos dois sistemas, e as
arvores contribuiram para aumentar ainda mais os niveis de sombreamento nos SAFs
(Figura 1).

SAF (GI) PS (Gl
Figura 1. Fotografia hemisférica registrada em um ponto dos sistemas agroflorestais

(SAFs) e a Pleno Sol (PSs) nas propriedades (RO, PA) municipios de
Araponga e propriedade (Gl) municipio localizado em Divino/MG.
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A avaliacdo dos indices de area foliar indicou que orgAdpresentou o menor
(44,4 %) e 0 SAFA 0 maior (76,2 %) nivel de sombreamento. Nas areas de cultivo a pleno
sol, 0 PS; apresentou o menor (6,9%)ad? S 4 0 maior (26%) nivel de sombreamento
(Figura 2).

100 ~

N SAF
CPS

80 A

60 -

40 -
) ﬂ ﬂ
0 , : L
RO PA G

Nivel de sombreamento (%)

Figura 2. Média dos niveis de sombreamento em cafezais cultivados em sistemas
agroflorestais (SAFs) apleno sol (PSsem diferentes propriedades (RO, PA,
Gl). As barras representam o erro padrao.

3.2. Atributos quimicos dos solos

A média do teor de COT foi de 39,4g”* nos SAFs e 47,0 kg™ nos PSs e, de
33 g kg’ para os SAFs e PSs, nas profundidades de 0-5 e 5-20 cm (Figura 3). Nas
propriedades RO e Gl os teores de COT (Y kaps SAFs foram menoreB<0,01) do que
nos sistemas a pleno sol na profundidade de 0-5 cm, e ndo houve diferencas entre os
sistemas na propriedade PA. Na profundidade de 5-20 cm, o teor de COY {gj kaaior
(P<0,05 nos SAFs do que em PS na propriedade Gl, mé&xd,05 na propriedade RO e
semelhante na proprieda@®®. Em todos os sistemas, exceto gAfUe se manteve),
houve reducéo do teor de COT na profundidade 0-5 para 5-20 cm (Bjgura

Na profundidade de 0-5 cm, a média dos teores de NT{)gfésgm de 3,68 g Kg
'nos SAFs e de 4,5 g kKgnosPSs. Na profundidade de 5-20 cm foi de aproximadamente

2,5 gkg' em ambos os sistemas. Na propriedade RO, os teores de NT foram maiores no
13



PSdo que no SAF nas duas profundidades. Na propriedade PA, os teores de NT foram
maiores P<0,05) no PS do que no SAF na profundidade de®:-5Na propriedadé&l, os
teores de NT na camada de 0-5 foram iguais nos dois sistemas, enquanto que, na
profundidade de 5-20 cm, o SAF apresentou reateores P<0,05) (Figura 3).

As médias dos teores de CL nos SAFs e PS foram em torno de 2:§0g%gm) e
1,9 g kg (5-20 cm) (Figura 3). Somente o SARpresentou maioPk0,00]) teor de CL
que P%, na profundidade de 0-5 cm, nas outras propriedades os teores foram similares. Na
propriedadeRO, verificaram-se maiorR<0,00)) teor de CL na profundidade de 5-20 cm
no SAF do que n®S Na propriedade PA, o teor de CL foi maiBk(,001) no PSnesta
mesma profundidad&m GlI, os teores de CL foram significativamente diferentes entre os
dois sistemas nas duas profundidades, sendo maidPes) 001 no SAF (FigureB).
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Figura 3. Média dos atributos quimicos (COT: carbono organico total; NT: nitrogénio
total; CL: carbono labil) em duas profundidades nos sistemas agroflorestais
(SAF) e a pleno sol (PS) nas propriedades dos agricultores familiares RO, PA
(Araponga/MG) e GI (Divino, MG). As barras representam o erro padrao.
Barras sem preenchimento e hachuradas contendo as mesmas letras mailsculas

e minusculas, respectivamente, nao diferem entre si para cada propriedade.

14



3.3. Estoque de carbono () e nitrogénio (Ns)

Na profundidade de 0-5 cm somente a propriedade RO apresentou diferenca entre
os sistemas de cultivo, sendo que o PS apresentou maior estoque de carbono que o SAF
(P<0,05). Na profundidade de 5-20 cm, houve diferenca significativa do estoque de C em
todas as propriedadeP<0,05). Sendo que a propriedade RO apresentou estoque de C
maior no sistema PS, enquanto que, nas demais propriedades isso foi observado nos SAFs
(Figura 4). A excecéo da propriedade Gl, os estoques de nitrogénio na profundiddde de O-
cm, foram superiored?€0,05) no PS. Na profundidade de 5-20 cm, o estoque foi superior
(P<0,05) no PSRO, enquanto que na propriedade PA, os teores foram similares. Ja na
propriedade Gl, os SAFs apresentaram os maiBre}{5) estoques de N (Figurp 4

10 4 —
1H0 A 777 EstC 05 em A [ EstNT 5:20em
T . i ’ [Z2) ESLNT 0-5 cm

>®
>
T
>

Estoque de carbono (Mg ha™)

Estoque de nitrogénio (Mg ha')

j

SAI;RO .I"S;RO SA};‘PA P‘SIPA S.AFG.I PSGI
Figura 4. Média do estoque total de carbono.{ICe nitrogénio (Ns) em duas
profundidades nos sistemas agroflorestais (SAF) e a pleno sol (PS) nas
propriedades dos agricultores familiares RO, PA (Araponga/MG) e Gl (Divino,
MG). As barras representam o erro padrdo. Barras sem preenchimento e

hachuradas contendo as mesmas letras mailsculas e mindsculas,
respectivamente, ndo diferem entre si para cada propriedade.

3.4. Atributos fisicos do solo

Os valores da microporosidade do solo, variaram de 29,2 a 43,7 %. Com
excessao do Bga microporosidade foi maior na profundidade de &@ue 0-5cm. Na
propriedade RO o sistema PS apresentou maiores valores que SAF nas duas profundidades
diferente do ocorrido na propriedade RO onde os SA&gresentaram maiores valores
nas duas profundidades. Na proriedade Gl os valores foram semelhantes na profundidade
de 0-5 cm e maiores no SAFs na profundidade 5-20 cm. Os valores da macroporosidade
variaram de 5,9 a 19,1 % sendo todos os valores maiores na profundidade de 0-5 que 5-20
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cm. Os SAFs apresentaram maiores valores que o PSs na profunidade de 0-5, no entanto
somente a propriedade RO apresentaram os maiores valores no SAF na pofundidade 5-20
cm. Os valores da porosidade total variaram de 38,1 a 56,67 %. Com excessagslo SAF
(os valores foram semelhantes) em todas as propriedades a profundidade de 0-5 cm
apresentaram maiores valores que a profundidade de 5-20 cm e somente a profundidade de
5-20 no Pg,que a porosidade total foi maior.

A média da densidade dos solos variaram de 1,03 a 1,44 g emlensidade de
particulas de 2,26 a 2,49 g €rfirabela 3). A densidade do solo foi maior na profundidade
de 5-20 cm do que na profundidade de 0-5 cm nos sisterags$8vra € P& (Tabela
3). Nos demais as densidades dos solos foram semelhantes nas duas profundidades (Tabela
3).
Tabela 3. Atributos fisicos dos solos (Microp = microporosidade; Macrop =
macroporosidade; P.total = porosidade total; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de
particula) em sistemas agroflorestais (SAF) e a pleno sol (PS) nas propriedades dos

agricultores familiares RO, PA (Araponga/MG) e Gl (Divino, MG). (x Desvio padrao)
Caracteristicas Prof.

SAFRO PSRO SAFPA PSPA SAFGI PSGiI
fisicas do solo cm

0-5 37,2940,03 39,22+0,01 34,10+0,02 31,21+0,07 35,37+0,03 35,46+0,02
Microp %
5-20 40,67+0,06 43,69+0,03 36,12+0,03 29,22+0,05 36,76+0,04 35,79+0,02

0-5 19,1140,07 15,67+008 11,76+0,07 11,20+0,10 15,11+0,06 13,67%0,07
Macrop %
5-20 16,00+0,07 12,07+0,08 5,59+0,04 8,85t0,07 11,93+0,04 13,63+0,03

0-5 56,39+0,04 54,15+0,07 45,87+0,07 42,42+0,13 50,49+0,06 49,13+0,05
P. total (%)
5-20 56,67+0,04 53,34%#0,05 41,71+0,03 38,08+0,11 48,69+0,04 49,42+0,02

0-5 1,03+0,08 1,04+0,08 1,31+0,16 1,36+0,24 1,15+0,13 1,15+0,07
Ds (g cn)
5-20 1,07+0,09 1,13+0,12 1,44+0,09 1,51+0,25 1,18+0,12 1,22+0,04

0-5 2,37+0,18  2,29+0,25 2,43+0,07 2,39+0,15 2,33#0,18 2,26+0,15

Dp (g cn)
5-20 2,49+0,10 2,43+0,08 2,47+0,08 2,45+0,07 2,2940,13 2,41+0,07

3.5. Carbono da biomassa microbiana

A propriedade RO foi a unica que apresentou diferenca entre os teores de carbono
da biomassa microbiana (CBM) nos sistemas SAF e PS. O teor de CBM foi maior

(P<0,05) no SAF. (Figura)5Nas outras propriedades os teores foram similares.
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Figura 5. Médias do teor dearbono da biomassa microbianaB&t no solo pg g) nos
SAFs e PSs nas trés propriedades avaliadas (RO, PA e Gl). Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si, demteomesma propriedade, ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste t. As barras representam o erro padrao.

3.6. Temperatura e Umidade do solo

A média da temperatura do arngJ nos SAFs foi de 2iC e, nosPSs, de 24°C
(Tabela 4. Nos dois periodos avaliados (08:00 e 12:00),fdi maiorno sistemaPS A
média da temperatura do solos¢lo) foi de 16°C nos SAFs e 18C no PS (Tabela 4).
Com excecao da propriedade R@soLo foi semelhante nos dois sistemas)soLo foi
maior nos sistemas PS do que nos SAFs nos dois periodos avaliados. A média da umidade
do solo (Wp) foi de 23,5 % nos SAFs e de 17,35 % no PS. Considerando cada
propriedade, a Wdp foi menor no sistem®S; do que no SAE, semelhante nos dois

sistemas em PA, e maiemP S0 do que em SAko (Tabela 4).
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Tabela 4. Temperatura média dar (Tar), do solo(TsoLo), € umidade (Wp) do solo nos
sistemas SAFs e PS nas propriedades RO e PA (Araponga, MG) e Gl (Divino, MG)

RO PA Gl

Sistemas Hora SAF CVY PS CV SAF CV PS CV SAF CV PS CV

198 4,86 256 10,1 149 4,56 158 8,87 185 1,74 22,0 4,28

12 251 8,00 271 9,14 236 6,89 282 496 252 199 28,0 3,34

8h 14,7 2,71 14,7 3,40 12,7 3,15 13,6 6,26 16,9 2,57 19,9 7,03

12h 16,6 4,82 175 8,00 149 3,35 16,7 639 202 6,30 27,5 5,39

Uup (%) 10h 28,8 9,22 334 109 195 9,68 205 19,7 223 109 16,6 23,9

Tar(°C)

TSO LO

YC.V.: Coeficiente de Variacao.

A Tar apresentou correlacdo negativa com o nivel de sombreankerti(001)
nas trés propriedades e nos dois periodos avaliados (Figura &).ftdmbém apresentou
correlacao negativd€0,001) com o nivel de sombreamento nas propriedades PA e GI. A
propriedade Gl foi o Unico local em que a umidade do solo mostrou correlacdo positiva
com o nivel de sombreament®<(Q,001), sendo que em PA nao verificars@torrelacao
e em RO, a correlacéo foi negativx(0,001) (Figura

18



08:00h 12:00h
30 32
%7 0 ROr=-0,84 P<0,0001 o ROr=-0,6552P<0,000L® PS(RO)
O 26 N PAT= -063P<0001 | ** 7] M PAr=-08091P<000C1e  SAF ES/?))
"v d Gl r=-0,92 P<0,0001 Gl r=-0,8392 P<0,0001D PS (PA)
5 247 * %7 v v PS(G)
3 21 v SAF (Gl
o 26 —
S 20
o
é 18 1 24 ]
G 16
= 22 ®, .
14+ .
12 : ‘ ‘ : : 20
24
o ROr=-040P<01 | 30 ROr=0,016 P>0,1
< 2 v PA r =-0,83 P<0,0001 vy PAT=-0,62P< 001
o v Gl r=-0,96 P <0,0001 v Gl r=-0,86 P<0,0001
O 20
" 25 -
o
© 18 —+
o
8 20
g * O o w
Q ] O o
g 14 .
= 0ty 15 u
||
12 o
10 . . . . . 10
40
[ J
— g RO r=-0,54 P<0,01
X 351 ¢ PA r=0,19 P>0,1
o Gl r=0,74P<0,001
3 304
o
©
2 25
©
o
E 20
5 0
15 -
10

0 20 40 60 80
Nivel de sombreamento (%)

100

Figura 6. Estimativas dos coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre os niveis de
sombreamento e variaveis climaticas, temperatura do,gy €ltemperatura do
solo (TsoLo) Nnos SAFs e PSs para cada local (RO, PA, GI) Zona da Mata,
Minas Gerais, Brasil.

3.7. Efluxo de CQdo solo

A média do efluxo d€0, do solo variou entre 1,4 a 3ufolm?s* nos SAFs e
PSS nas trés propriedades (Tabela 5). O maior valor de efluxo foi observado na
propriedade GIl. A variacao espacial no efluxo de, @® solo (expressa como CV na
Tabela 6) foi um pouco mais elevada no SAFs (média: 30%) em comparagdo com os PSs

(média: 29%). De acordo com critério de classificacdo da variabilidade espacial das
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propriedades do solo propostas pelo Warrick e Nielsen (1980), os sistemas SAFs e PSs
tiveram alta (> 24%) variabilidade espacial (Tabela 5).

Tabela 5. Valoresmédios do efluxo de C®do solo (umol m? s, erro padrdo (EP) e
coeficiente de variagédo (CV) da estimativa nas trés propriedades avaliadas.

Sistema SAFro P&o SAFpa PSa SAF; P&
Tempo (h) 8 12 8 12 8 12 8 12 8 12 8 12
EfluxoCO, 16 19 14 16 153 16 17 16 2,79 346 14 2,78
EP 0,17 0,29 0,01 0,14 0,17 0,11 0,20 0,18 023 0,26 0,14 0,30
CV (%) 33,81 46,96 22,30 27,72 35,66 21,49 36,91 37,03 20,48 23,45 20,30 30,06

Na propriedade PA, foram observados o maior (2,01) e menor (0,85) vales de Q
no SAF ePS respectivamente (Figura 7). Nas demais propriedades, a diferenca entre os
valores de @ entre oglois sistemas foram menores, sendo de 1,5 £§A¢-1,01 PXRo).

Em GI, os valores de @ foram de 1,41 (SAF) e 1,25 (PS) (Figura 7).
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Figura 7. Valores de @ e arelacdo entre do.o e efluxo de C@do solo nos sistemas
agroflorestais (SAF) e a pleno sol (PS), em trés propriedades da agricultura familiar
(identificadas por RO, PA e Gl), Zona da Mata mineira.

No entanto, o P§ foi a Unica propriedade em que a regressédo exponencial foi
significativa (P<0,1), ou seja, apresentou correlacéo entre o efluxo dgi@6l CO, m*

s') e a BoLo (°C) no inverno (Tabela 6).
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Tabela 6. Coeficientes do modelo entre efluxo de GOtemperatura do solo e valor do
fator Qo

Regress&o exponencialFCO, -a.e #'7

Areas a B R P Quo

SAFro) 0,8508 0,0404 <0,1 n.s 15

PSro) 1,437 0,0014 <0,1 n.s 1,01
SAFpp 0,5664 0,07 0,26 n.s 2,01
PSpa) 1,951 -0,016 <0,1 n.s 0,85
SAF@) 2,2498 0,0157 <0,1 n.s 1,41
PSe) 1,238 0,0236 0,39 <0,1 1,27

a ¢ a intercepgdo de efluxo de CO, do solo quando a temperatura é igual a zero,
B:coeficiente angular, obtidos pela analise de regressdo exponencial, T € a temperatura do
solo, r: coeficiente de determinacdo; P: nivel de significancia, €Qa variacao
proporcional do solo quando a temperatura do solo aumenRfar 10

A umidade do solo teve maior influéncia no efluxo@®, quando comparada
com a temperatura do solo no periodo avaliado (Figura 8). Com excecéao got&dds
0s sistemas tiveram aumento do efluxo de; €@n o aumento da umidade do solo. No
SAFRzo este aumento foi mais pronunciado (r = 0,67), seguido ¢go)RS= 0,59). Na
propriedade Gl essa correlacao foi menor no §AF0,44)e PS(r= 0,38) (Figura 8 Na
madrugada do terceiro dia da coleta de dados (29/08/2014) choveu em Divino, onde se
localiza a propriedade GIl. A média do efluxo no SAF aumentou em 29,5 % (3,14 - 4,40
ummol CQ m? s%), e no PS este aumento correspondeu % 28,34 - 3,25ummol CO-

m? sh (média dos dois periodos). (Dados nao mostrados).
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Figura 8. Influéncia da umidade no efluxo de €@o solo nos sistemas agroflorestais
(SAF) e a pleno sol (PS), em trés propriedades da agricultura familiar
(identificadas por RO, PA e GI), Zona da Mata mineira.

Quando normalizadaTsoLo a 25°C (Figura 9) dentro da mesma propriedade, os
sistemas diferiram entre si, e os SAFs apresentaram maiores R25. Isto significa que, n
temperatura de 26, ha maior efluxo nos SAFs. O R25 no SAF e PS em Divino, local de
menor altitude (650 m), foram maiores do que nos sistemas de Araponga (PA e RO).

Entretanto, em Araponga nao se verificaram diferencas entre o0s sistemas
agroflorestais (SAko € SAR,) € nem entre aapleno sol (PSc e SAR,) (Figura 9).

23



w

T .

2 4
R (4molm “s™)
o
a

SAFRO PSRO SAFPA PSPA SAFGI PSGI
(1000 m) (800 m) (650 m)

Figura 9. Estimativa de efluxo de GOdo solo normalizado a 25 ° C (R25) da
temperatura do solo nos sistemas de café SAF e PS nas trés propriedades
(RO, PA, e GI), localizados em diferentes alturas (expressa em metros entre
parénteses). Barras com as mesmas letras néo diferem entre si ao nivel de 5%
de significancia (p <0,05) entre todos os sistemas. Barras representam a
média e o erro padrao.

3.8. Dinamica do carbono orgénico total, nitrogénio total e biomassa microbiana

Os teores de COT e NT correlacionaram entr@s0001) nos SAFs e PSs, nas
trés propriedades (Tabela 7). Correlacdo entre COT e BM foi verificada nos dois sistemas
da propriedade PAPK0,001) e no P§ (P < 0,05), e entre os teores de NT e BM em
SAF,  (P<0,01), P& (P<0,05) e SAE (P<0,001) (Tabela 7).
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Tabela 7. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis carbono organico total
(COT), nitrogénio total (NT), biomassa microbiana (BM) na profundidade de 0-5 cm de
cafezais nos sistemas agroflorestais (SAFs) e a pleno sol (PS), em propriedades (RO, PA,
Gl) da agricultura familiar, Minas Gerais.

RO PA Gl
Variaveis
SAF PS SAF PS SAF PS
CcCoT NT 0,8517**  0,7058** 0,9472** 0,8776* 0,9302**  0,7855**
CoT BM 0,0985 0,1768 0,8417*  0,6695** 0,5880* 0,0409
CcCoT FCO, 0,067 -0,1018 0,1997 0,6267* 0,2113 0,0784
NT BM -0,0642 0,3169  0,8443**  0,6565* 0,8156**  -0,2317
NT Fcoz -0,0474 0,4675 0,4715 0,5616* 0,2342 0,0176
BM Fcoz 0,2072 0,2226 0,301 0,3326 0,175 0,0151

** significativo a 1% * significativo a 5% de probabilidade.

3.9. Influéncia da atributos do solo no efluxo de GO

Na Tabela 8 encontram-se as equacdes de regressao para o efluxoddesGlo
em cada sistema e em cada propriedade, efetuadas a partir dos atributos depgolo: T
Uwmip, PT, MACRO, MICRO, DS, ESTC, EST&ICL. Como comentado anteriormente, as
variaveis que nao foram significativas pelo teste t de Student ao nivel de 5% de
probabilidade e a equacdo que ndo foi significativa pelo teste F, foram excluidas da
equacao de regressao.

Em todas as equacdes de regressaqumdd solo foi responsavel por aumentar o
ajuste da equacao, o que confirmou sua importancia no efluxo geo0lo. (Tabela 8).
Como mostradd@Figura 8) no SAFx a Uyip ndo influenciou no efluxo de G@o solo,
mas quando analisada conjuntamente com outras varialeeryousesituacdo adversa
do esperado, ou seja, uma diminui¢cdo do efluxo com aumento da unficzida 8).

No SARo, Uuwip, EN, EC e MACR explicaram 80 % do efluxo de L0 solo
(Tabela 8). Em P&, aUwmip € EN explicaram 42 % do efluxo de £®<0,01). No SAEa,
EC (P<0,01), Wp (P<0,05),CL (P<0,05), e PT (P<0,05) explicaram 49% do efluxo. No
SARs,, 0s atributos considerados foram semelhantes ad%Sgpcom exclusao do EC e
incluséo do EN (p<0,05) no BS Na propriedade Gl, aWp ajudou a explicar o efluxo
nos dois sistemas, além da MICR (P<0,05) e DS (P<0,05) no SAF e, de EC no PS (P<0,05)
(Tabela §.
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Tabela 8. Estimativas das equacfes de regressdo do fluxo ded@€®olo em relacdo as condi¢bes climaticas e atributos quimicos
fisicos do solo em sistemas agroflorestais (SAF) e pleno sol (PS) nas diferentes propriedades (RO, PA, GI, Minas Gerais, Brasil).

Sigemas Atributos Eq. Regressao GL F R? P
SAFRro) (Umip**), (EN**¥), (EC**), Y=0,798344 + 0,23071MI + 0,015148&EN - 0,13832EC + 15 14,85 0,80 0,000
(MACR**) 0,04924MACR
PSro) (Umip*), (EN*¥) Y=-0,614929 +5,57636MID - 4,9831&N 17 6,24 0,42 0,0093
SAFen) (EC*),(Ump*),(CL*),(PT*) Y= 0,285868 + 57,86(BC — 8,52993MI + 15 3,64 049 0,0289

0,38999&1L+0,0342658T

PSea (Umip™*), (CL*),(EN¥), (PT¥), Y=-0,040870+7,9039MI1+0,6328@L+0,2703%EN+0,0342PT 15 448 0,54 0,0140
SAFg) (MICR¥), (DS*), (UMI™) Y=-0,0721906 + 0,001262#MCR +0,028814DS+ 0,11770&/MI 16 424 044 0,0221
PSe) (EC*), (UMI¥) Y=0,329182 + 2,17948C + 0,10013UMI 17 490 0,36 0,0209

Uwmip = Umidade; EN = Estoque de N; EC= Estoque de carbono; MAC= Macroporosidade; CL = Carbono labil; PT= Porosidade
total; MICR= Microporosidade; DS = Densidade do solo.
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4. DISCUSSAO
4.1. Sombreamento nos SAFs

As espécies de arvores que compde os SAEBé&s propriedades deste estudo
foram escolhidas pelos agricultores, resultando em diferentes dimensdes da copa das
arvores, fenologia e densidade de folhas (Gomes, 2015). Estas diferencas levaram a
diferentes porcentagens de cobertura da superficie do solo (Figura 2).

A menor temperatura do ar e do solo nos SAFs em relacdo nos sistemas PSs
(Tabela 4) ocorreu gracas ao maior sombreamento (Figura 6) devido a presenca de
arvores que regulam o microclima (Altieri, 1999; Lin, 208Kpo et al, 2005; Lin et al
2008) . Souza et al. (2012) e Dubbert et al. (2014) encontraram reducgéo de Baa 6°C
temperatura do solo devido a presenca das arvores.

A sombra das arvores favorece também, como em Gl (Figurarior
contetdo de agua, pela menor evaporacédo do solo (Lin et al, 2006; Akpo et al.A2005).
maior declividade no SAko)(Tabela 1)pode ter contribuido para o menor contetdo de
agua no solo, que por sua vez afeta a taxa de infiltracdo e o escoamento superficial
(Reaney et al., 2013).

O microclima proporcionado pela sombra das arv@esiportante em um
cenario de mudanca climética, visto que o café € bastante sensivel alteracbes de
temperatura (Lin, 2007). A faixa de temperatura ideal para o café arébica € entre 18 °C
e 21 °C (Alegre, 1959). Temperaturas acima dos 24 °C damaufotossintese liquida
do café, aproximando-se de zero (Cannell, 1976). As arvores atenuam as temperaturas
maximas do ambiente favorecendo o plantio do café arabica em condicbes de
temperaturas regionais superiores as ideais (19 °C a 21 °C) e anmasriemperaturas
minimas do ambiente, possibilitando uma boa protecédo contra geadas (Matielo, 1995)
As arvores também mitigam outras caracteristicas climaticas, como vento e tempestade,
que podem desfolhar as plantas de café e diminuir o rendimento através da queda
prematura dos frutos (Stigter et al., 2D02

Em um cenario de mudancas climaticas, com a previsdo de aumento de
temperatura acima das ideais para o cafeeiro (Lin et al., 2008), os SAFs pod#m gara
a continuidade da atividade cafeeira, principalmente na América Latina, onde um
grande numero de pequenos produtores dependem da agricultura do café para
sobrevivéncia.
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4.2. Carbono organico total e estoque chrbono

Os teores de carbono organico no solo, na profundidade de 0-5 e 5-20 cm
considerados de médios a bons, mostraram que as praticas de manejo adotadas nos
SAFs e PSs, tais como, cultivo minimo; manutencdo dos restos de cultura, em especial
do milho, uma planta C4, cobertura do solo, plantio de arvores para fins mdaltiplos,
adubacdo orgéanica, ndo uso de agrotéxicos e etc., promovem a melhoria na qualidade do
solo (Ketema e Yimer, 2014). A diminuicdo do carbono organico do solo com a
profundidade (Figura 3) j& era esperada e pode estar relacionado com a diminui¢cdo do
armazenamento de matéria organica através da biomassa radicular e decomposi¢éo, que
sdo as principais vias de entradas de carbono organico (He et al., 2009; Saikh et al.,
1998 Zhong e Qiguo, 2001

Na propriedade RO, a declividade do relevo no SAF (Tabela 1), associado ao
uso no passado, podem ter influenciado no menor teor de carbono neste sistema. O
local foi utilizado para o cultivo de arroz, que expde muito o solo. O uso associado
contribui para 0s processos erosivos intensos que degradou o solo (relato do agricultor).
Com o0s SAFs este processo erosivo ndo é mais observado, mas talvez o tempo ainda
ndo foi possivel para a recuperacado total do solo. Nas demais propriedades os SAFs,
apresentaram em geral, estoques deNCiguais ou maiores do que os PSs. A maior
presenca do sistema radicular com a profundidade nos SAFs (Cardoso et al., 2003) e a
protecdo fisico-quimica gerada pelos exsudatos radiculares, especialmente em
horizontes profundos do solo, e também a protecéo fisica das micorrizas em poros
pequenos e agregados do solo (Stockman et al., 2013), explicam o maior estoque de C
em profundidade nestes sistemas (FiguraFéntaine et al. (2007) propuseram um
tempo médio de residéncia do carbono orgéanico do solo de até 2.000 a 10.000 anos para
profundidades superiores a 20 cm. Aumento dos tempos médios de residéncia reflete na
diminuicdo da atividade microbiana e rotatividade do carbono organico do solo e n
aumento das concentracfes de complexos organo-minerais (Fontaine et al., 2007).

Um estudo considerando 74 publica¢cbes observou que as mudancas de uso da
terra, como florestas para pastagens ou para culturas anuaigmesuestoques de C
(Guo e Gifford, 2002). O mesmo estudo indicou que 0 processo inverso aumenta o teor

de C no solo. No entanto, ha tendéncia geral de aumento do sequestro de C do solo em
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sistemas agroflorestais em comparacdo com outros de uso da terra (com excecdo das
florestas). No geral, os sistemas de uso da terra podem ser classificados em termos de
conteudo de carbono no solo na ordem: florestas > agroflorestas > plantios comercias de
arvores > culturas anuais (Nair et al., 2009).

Com isto, quantidades significativas de C (1,1-2,2 Pg) podem ser removidos da
atmosfera ao longo dos proximos 50 anos, se 0s SAFs forem implementados em escala
global, conforme previsdo de Albrecht e Kandji (2008 praticas que preservem o0
carbono no solo, deverdo ter um impacto positivo na reducéo geat®a atmosfera

(Sandor et al., 2002) com a mudancga do clima (Davidson et al., 2006).

4.3. Teor de carbono na biomassa microbiana

A similaridade encontrada no teor de C da biomassa microbiana nas
propriedades PA e GI nos dois sistemas de producao (SAFs e PSs, Jmpaard ser
atribuidas ao manejo agroecoldgico das propriedades, o que contribui para 0 aumento da
biomassa microbiana (Balota et al., 1998). Os agricultores fertilizam com adubos
organicos, ndo utilizam agrotéxicos e nao revolvem o solo. Enquanto que nos SAFs eles
contam com a producdo de residuos organicos pelas arvores (folhas, galhos etc), nos
PSs os agricultores deixam a palhada do milho (planta C4) e feijao sobre o solo e
apenas rocam a vegetacao espontanea, ndo as eliminando completamente. A pouca
variacdo da biomassa microbiana entre os dois sistemas pode ser também devido a
época de amostragem do solo (inverno). A menor disponibilidade de 4gua e baixas
temperaturas do inverno redua a atividade e biomassa de microrganismos do solo,
resultando em menor taxa de decomposi¢ao durante o periodo seco e fresco (Liu et al.,
2012). Mo et al. (2008) observaram gue nas florestas mistadlerestas de pinheiros,
as taxas médias de respiracdo do solo na estacdo chuvosa e quente forasemaior
comparacao com o periodo de inverno. Cleveland et al. (2003) e Devi e Yadava (2006)
também encontraram maiores valores de biomassa microbiana na estacdo chuvosa na
floresta tropical. No entanto, Maithani et al. (1996) e Arunachalam (2000) encontraram
valores maximos de biomassa na temporada de inverno em florestas Umidas
subtropicais, 0 que pode ser devido a diferentes padrdes de qualidade da matéria
organica e da chuva (Liu et al., 2012). A respiracao heterotréficas também depende da

disponibilidade de fontes soluveis, C labeis, e as taxas de respiracdo microbianas sao
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firmemente ligados com a quimica e a quantidade de matéria organica que entra no solo
(Schlesinger e Andrews 2000 ;. Wardle et al 2004 ).Os resultados sugerem que exceto
em RO (onde C da biomassa microbiana esta sendo mais imobilizadé o §ue no

P9 os sistemas de producdo de café ndo acarretaram diferencas na imobilizacdo do C
da biomassa microbiana. Esta propriedade foi também a Unica a apresentar maior BM
nos SAFs, mesmo com menor teor d@iversidade de materiais organicos no SAFs
pode ter favorecido a biomassa microbiana, e os sistemas radiculares associados a varias
espécies no SAF podem ter ajudado a explorar melhor o perfil do solo (Vallejo et al.,
2010). Outra provavel razdo é a menor protecao fisica da MO ngoS@die pode ter
favorecido a atividade microbiana devido a maior declividade do terreno. Devido ao nao
revolvimento do solo e baixa declividade do terreno no sistema PS, a matéria organica
pode ter tornadse fisicamente mais protegida nos agregados do solo onde os
microorganismos e suas enzimas tem acesso limitado e onde as concentragdes de

oxigénio também podem ser menor. (Davidson et al., 2006).

4.4. Sensibilidade do efluxo de G@ temperatura do solo, valores deg,@ Rs

A néo influencia da temperatura do solo na variagéo do efluxo d¢Ffora
7) pode ser atribuida a menor temperatura no inverno, onde a atividade organica no solo
€ menor e com ista taxa de decomposicdo da matéria organica tamdénenor
(Sierra et al., 2015). Gomes, (201%erificou para essas mesmas propriedades
diferencas na dindmica das emissdes diarias entre os sistemas no periodo do verdo. No
sistema agroflorestal o efluxo de €@o solo foi mais estavel durante o dia,
apresentando menor variacao entre o periodo de 08:00-10:00 h e 12:00-14:00 h, e maior
variacdo espacial do que no sistema a pleno sol. Mas no inverno, a oscilacdo da
temperatura do solo, entre a manha e tarde é pequena, principalmente em locais com
maior altitude(Wang et al., 2011), portanto, o efeito da temperatura na dinamica do
CO, pode ter sido menor. Ao contrario, emgP@&Inico a apresentar correlacao entre
efluxo de CQ e temperatura a 5 cm), (Figura 7) onde a altitushenor e o clima mais
quente, podem ter contribuido paanaior decomposi¢do da matéria organica (Leir0s
et al.,1999). Gomes, (2015) encontrou maiores valores de efluxo no verao (2,39- 8,95
umol m?s?) do que neste estudo executado no inverno (1,4-18m6 m>s?) (Tabela
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5), com maiores valores também sendo encontrados g ®Sque confirma a
importancia da Tsolo no efluxo de €O

A menor quantidade de agua no solo no inverno, que coincide com a estacao
seca na regido, também inibe a taxa de respiracdo do solo e afetam a relacdo entre
respiracéo e temperatura do solo (Jassal et al.,2008, Davidson et al., 1998; Davidson et
al., 2000) e, por isto, as respostas ao aumento da temperatura foram pequenos ou
inexistente (valores de;@de 1,0a 1,4 umol m?s' ) (Giardina e Ryan 2000). Outra
explicacdo possivel para a pouca variacdo do efluxo dee@fe os sistemas &
qualidade da matéria orgéanica (Giardina e Ryan 2000). Para alguns autores, a qualidade
da matéria organicdmais importante que a temperatura do solo para o crescimento dos
microorganismos heterotréficas do solo, aqueles responsaveis pela decomposi¢cdo do
carbono (Cheng, 1996; Nadelhoffer et al., 1991). Compostos de C dominado por
ligninas e polifendis sdo considerados de pior qualidade porque exigem mais energia
dos microorganismos para digeri-los (Torres et al., 2014). Sistemas mais diversos, como
os agroflorestais podem ser uma alternativa para aumentar a qualidade da matéria
organica e favorecer a comunidade microbiana, devido a diversidade na composi¢cao
quimica e pelos diferentes exsudatos produzidos pelas raizes (Unger et al., 2012). Com
isto, o efluxo maior nos SAFs devido a melhor qualidade da matéria organica pode estar
compensando o maior efluxo em PSs devido a maior temperatura.

O uso de funcbes @ para modelar a respiracdo do solo € comum, embora
Kirschbaum, (1995) e Kirschbaum et al. (2000) tém mostrado que [@oQe variar no
tempo e no espaco em diferentes sistemas. Entretanto, neste estyglepan@strou
coeficientes significativos de determinacéo erg,PRabela 6), devido a baixa variacao
média na temperatura e efluxo de 10 solo durante o periodo avaliado (Tabela 4 e
5). O menor valor de Q no P$a (Figura 7) foi desconsiderado, devido a maioria dos
estudos néo encontrarem valores der@enores do que 1 (Zimmermann et al., 2009).
O valor mais alto de Qfoi encontrado no local de menor temperatura do solo (Figura
7), e foi similar ao valor médio relatado para a respiracdo do solo de diferentes
ecossistemas terrestres do mundo (2ol m?s?) (Raich e Schlesinger, 1992).
Segundo alguns autores (Lloyd e Taylor, 1994; Yan et., 2006; Zhiyoung et al., 2013),
maiores valores de;@normalmente sdo encontrados em climas mais frios. A atividade
microbiana deve ser mais sensivel ao aumento da temperatura em regiées de clima frio

do que em regides temperadas e tropicais (Yan et al., 2006). Davidson e Janssens (2006)
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sugerem que valores dedPodem tornar-se negativos em altas temperaturas, aonde
oferta de substrato torrse limitante. Kirschbaum (1995) também observou maior
sensibilidade a temperatura da decomposicédo da matéria organica em temperaturas mais
baixas (Qo=4,5a 10 °C e @ =2,5a 20 °C), o que explica os valores mais altos de

Q10 em locais de temperaturas mais baixas @aARo = 2,0°C temperatura média 14

°C) e menores valores deiQem temperaturas mais elevad&Sy - Qo = 1,27;
temperatura média 23,7 ?Eigura 7). Valores de Q menor que 2,0 também foram
encontrados em florestas tropicais (Tjoelker e28i07).

Estudos indicam que um aumento de 1°C na temperatura poderia levar a uma
perda de mais de 10 % do carbono organico do solo em regibes do mundo com
temperatura média anual de 5 °C, enquanto que o mesmo aumento de temperatura
levaria a uma perda de apenas 3% do carbono em regides com temperatura média anual
de 30 T (Kirschbaum, 1995).

Os valores de @ também sdo frequentemente afetados por condi¢cdes de
umidade do solo (Lloyd e Taylor 1994). Em anos chuvosos, quando o contetdo de agua
no solo continua elevacem grande parte do verao, alto teor de agua poderia ingedir
difusdo de @ reduzindo, assim, as taxas de decomposi¢do microbiana e producao de
CO; (Lloyd e Taylor 1994 Melling et al., 2013). Neste caso, o efluxo de,&era
menos sensivel a temperatura (ou sejasd@-um valor mais baixo de i@ durante
anos chuvosos do que durante anos secos.

Quando normalizada asd.o para 25°C os SAFs mostraram mais sensiveis ao
aumento da temperatura, ou seja, perderam maisl€Que os PSs. (Figura 9). Zhou et
al. (2013) também encontraram maior efluxoGi®& do solo numa floresta natural do
gue em plantacdes, o que pode ser atribuido principalmente ao maior teor de carbono
organico no solo e aos maiores estoques de carbono nas raizes e na matéria organica
(Wang et al., 2006; Luan et al, 2011).

A diminuicdo na respiracao do solo em relacdo a altitude{#3éw = ROais00
m) < (Glaeso m) (Figura 9 também foi observada por Wang et al. (2011). As mudancas
no clima em diferentes altitudes influenciam a composicdo e a produtividade da
vegetacao e, consequentemente, afetam a quantidade e o volume da matéria organica do
solo (Garten et al., 1999). Altitudes mais baixas tém condigbes mais favoraveis para
mineralizacdo da matéria organica do que altitudes mais elevadas, o que acarreta menor

acumulacéo de carbono orgéanico do solo em altitudes mais baixas (Tate, 1992; Grisi et
32


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2486.2006.01141.x/full#b22
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071712003124#bib35
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071712003124#bib26

al., 1998; Manoijilovic et al., 2011). Isto porque a temperatura diminui com o0 aumento
da altitude, assim menor taxa de decomposicao é esperado em altitudes mais elevadas.
No entanto, € importante distinguir a resposta de curto prazo a partir da
resposta de longo prazo de respiracdo a temperatura do solo (Yan et al., 2006).
Temperatura em altitudes elevadas deve aumentar mais com a mudanca climatica, do
que regides de baixa altitude (Paustian et al., 1995) e com isso adicionar grande
guantidade deCO, para a atmosfera. Este fato foi observado em experimentos de
incubacédo, nos quais a biomassa nos solos tropicais submetidcCaditbiriuiu mais
lentamente do que nos solos temperados, embora as diferencas tenham sido pequenas.
Quando considerose 35 °C, a reducédo foi mais marcante nos solos temperadas (60-75
% do valor inicial) do que nas areas tropicais (15, 40 &0H00 C-CO, contido na
biomassa no clima temperafto 9 a 10 vezes mais evoluido durante os 150 dias de

incubacédo que nos solos tropicais (4,5 vezes) (Gris et al.,1998).

4. 5. Caracteristicas fisicas e a influéncia no efluxo de @®@solo

Os atributos fisicos do solo (como a densidade do solo e porosidade) sdo
importantes no efluxo de G@o solo, porque eles interferem nos processos de difusdo
de gés (Blagodatsky e Smith, 2012). A porosidade total relaciona-se também com a
agregacado do solo, a quebra da agregacdo do solo ou a diminuicdo da estabilidade de
agregados expfe a matéria organica do solo que estava previamente protegida a
decomposicdo microbiana, aumentando a sua decomposicao (Ashagrie et al., 2007) e
com isto o efluxo de COdo solo. Como nos sistemas estudados ndo h& revolvimento
do solo e ha maior aporte dos residuos vegetais (mesmo nos sistemas a pleno sol, ja que
o café é um cultura perene), espera-se maior protecao fisica da matéria organica intra-
agregados e menores taxas de decomposicao da matéria organica (Bayer et al., 2000),
consequentemente, menor efluxo de,@® solo como neste estudo.

A umidade do solo também teve influencia no efluxo de @€0solo em quase
todas as propriedades (Tabela 8). A maior contribuicdo da umidade que a temperatura
do solo no efluxo de CO(Figura 8) ja era esperada, ja que a disponibilidade de
umidade do solo é mais importante que a temperatura na regulacado da respiracéo do
solo em condicdes de solo seco (Liu et al., 2013; Tomey et al., 2011). Nos sistemas

estudados, as excecgles foram;iRSSARA. Em PSi a TsoLo contribuiu mais para o
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efluxo de CQ do que a umidade, possivelmente pela menor umidade no solo neste
sistema (Figura 7 e Tabela 4). No $SAFa umidade e a temperatura do solo néo
tiveram efeito no efluxo de GO(Figuras 7 e 8), provavelmente devido a baixa
decomposicdo da matéria organica neste sistema. O maior tempo de residéncia do
carbono no solo ocorre quando o material organico possui moléculas de estruturas
complexas, como os polifendis e lignininas, e ou devido as restricbes ambientais que
restringem o acesso das enzimas as moléculas (Davidson e Janssens, 2006), o que nao
parece ter ocorrido no SAE.

O aumento na taxa de efluxo de £ solo no terceiro dia na propriedade Gl
foi provocado por um evento de chuva um dia antes da medig&o do efluxo (dados nao
mostrados). Muitos estudos em ecossistemas florestais relataram que quando o solo esta
seco, um pequeno evento de chuva resulta em um aumento significativo no efluxo de
CO, do solo (Jassal et al., 2005). A resposta da respiracdo do solo a chuva pode ser
visto em termos de: aumento da producédo de @Dsolo devido ao aumento da
atividade microbiana (Jassal et al., 2005; Davidson et al., 1998); deslocamentg de CO
do solo pela 4gua da chuva (Jassal et al., 2005), e o0 menor efluxe éenC€sposta a
chuva pode ser devido a substituicdo imediata dos poros cheios de ar pela 4gua que
podem formar um tampédo e impedir a difusdo de gas dea@évés do solo para a
atmosfera (Jassal et al., 2005; Davidson et al., 1998; Melling et al., 2013). Chambers et
al. (2004) verificaram maiores valores de efluxo apos precipitacdo depois de um periodo
seco, enquanto que a precipitacdo adicional, ap6s um periodo de chuvas teve pouco
efeito.

A umidade do solo também influencia a respiracdo dos organismos em geral e
das raizes em particular. O crescimento das raizes s6 ocorre em potenciais de agua mais
elevados e uma reducdo na umidade pode reduzir o seu crescimento (Najera et al.,
2015). Burton et al. (1998) concluiram que a baixa disponibilidade de agua no solo
foram suficientes para causar quedas de até 17 % na respiracdo total das raizes.
Reducbes de até 0,8 t C “halurante anos secos foram devidos a uma parcela
significativa da biomassa lenhosa perdida, 0 que mostra que a importancia da inclusédo
da disponibilidade de umidade do solo como um fator de predicdo da respiracdo das

raizes ao se modelar a alocacdo C em ecossistemas florestais (Burton et al., 1998).
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Entdo sob esta condicdo climatica, a umidade, os fatores biologicos e fisicos,
prevalecem como dominantes na respiracdo do solo em relacdo a temperatura no

periodo avaliado (Campbell et al., 2004; Epron et al., 2006).
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5. CONCLUSAO

Na condicdo climatica tropical avaliada, os valores de efluxos del@®olo

para a atmosfera no inverno sdo baixos e ndo apresentam diferencas para o cultivo do
café em sistemas agroflorestais e a pleno sol. No inverno, a sombra proporcionada
pelas arvores ndo causa diminuicdo do efluxo de @Osolo. As variaveis quimicas
(estoque de carbono, nitrogénio e carbono labil), fisicas (macroporosidade e porosidade
total) juntamente com a umidade do solo contastaa dinamica da respiracéo do solo e
foram mais importantes que a temperatura do solo no periodo avaliado. A biomassa
microbiana ndo apresentou contribuicdo no efluxo dedd®olo na estagéo seca e fria.

No entanto, necessita-se de estudos de longo prazo com variabilidade climética inter-
anual para conclusées mais definitivas. Estudos sobre a contribuicdo das raizes na
respiracdo do solo também poderia ajudar a compreermdierxo de CQdo solo para a

atmosfera.
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