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Trabalho monografico escrito em forma de artigo cientifico seguindo as Normas

da Revista Scientia Forestalis, as quais estdo anexas.



MUDANGCAS NO CARBONO E GLOMALINA DE AGREGADOS BIOGENICOS E
FISIOGENICOS DO SOLO EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS E MONOCULTIVO
DE CAFE

CHANGES IN CARBON AND GLOMALIN OF BIOGENIC AND PHYSIOGENIC SOIL
AGGREGATES IN AGROFORESTRY SYSTEMS AND COFFEE MONOCULTURE

RESUMO: A glomalina, glicoproteina produzida pelos fungos micorrizicos
arbusculares, tem sido alvo de estudos focados na sua contribuicdo para o carbono
organico do soloem sistemas agricolas. Apesar disso, ainda Sdo escassos 0S
estudos sobre o tema em sistemas de cultivo de café, especialmente envolvendo a
origem da formagdo dos agregados. Neste trabalho, objetivou-se responder as
seguintes questdes: os sistemas agroflorestais e monocultivo de café influenciam a
origem de formacédo dos agregados? Como essa influéncia se reflete nos niveis de
carbono orgéanico e glomalina dos agregados biogénicos e fisiogénicos do solo. Para
isso, foram avaliados trés sistemas de cultivo de café (SAFG — sistema agroflorestal
de café com grevilea, SAFC — sistema agroflorestal de café com cedro e CM —
monocultivo de café), e uma floresta nativa, utilizada como referéncia, no municipio
de Barra do Choca, Bahia. Em cada sistema, foram delimitadas quatro parcelas, nas
quais foram coletadas amostras de solo e realizado o fracionamento seco para
obtencdo das classes de agregados: >6, 6-4, 4-2 e <2mm. Os agregados >6mm
foram classificados morfologicamente em agregados biogénicos, fisiogénicos e
intermediarios. Determinou-se o0s teores de carbono organico total, e carbono labil do
solo e das classes morfolégicas, e de glomalina das classes morfolégicas. A
composi¢do dos sistemas de cultivo de café néo influenciou a origem de formacao
dos agregados, mantendo a predominancia dos agregados biogénicos. O SAFG
mostra-se mais favoravel a manutencéo dos teores de carbono organico e glomalina
dos agregados biogénicos e fisiogénicos, enquanto o SAFC e CM promovem

reducao.

Palavras-chave: classes de agregados, classes morfolégicas, cafeicultura; matéria

organica do solo; protecao fisica; carbono labil.



ABSTRACT: Glomalin, a glycoprotein produced by arbuscular mycorrhizal fungi, has
been the subject of studies focused on its contribution to soil organic carbon in
agricultural systems. However, studies on this topic in coffee cultivation systems,
particularly regarding the origin of aggregate formation, are still scarce. This study
aimed to answer the following questions: Do agroforestry systems and coffee
monoculture influence the origin of aggregate formation? How does this influence
reflect on the levels of organic carbon and glomalin in biogenic and physiogenic soil
aggregates? To address these questions, three coffee cultivation systems (SAFG -
coffee agroforestry system with grevillea, SAFC - coffee agroforestry system with
cedar, CM - coffee monoculture) were evaluated, with a native forest used as a
reference, in the municipality of Barra do Choca, Bahia. In each system, four plots
were delimited, from which soil samples were collected and subjected to dry
fractionation to obtain the aggregate size classes: >6, 6-4, 4-2, and <2mm. The
>6mm aggregates were morphologically classified as biogenic, physiogenic, or
intermediate aggregates. Total organic carbon content, labile carbon content of the
soil and morphological classes, and glomalin content of the morphological classes
were determined. The composition of the coffee cultivation systems did not influence
the origin of aggregate formation, with biogenic aggregates remaining predominant.
The SAFG system showed more favorable conditions for maintaining organic carbon
and glomalin levels in biogenic and physiogenic aggregates, while the SAFC and CM
systems promoted a reduction

Keywords : aggregate size class, morphological classes, coffee plantation, soll

organic matter, physical protection, labile carbon.

INTRODUCAO

A cafeicultura é uma importante atividade agricola no Brasil, sendo responséavel
por 8,2% do valor bruto da produgdo nacional (EMBRAPA, 2022). O pais é
responsavel por um terco da producdo mundial de café, além de ser o segundo
maior consumidor da bebida (ABIC, 2022). No estado da Bahia, a producao de café
abrange 11% da area total, com uma produtividade de 57,9 sacas/ha, superior aos
estados de Rondébnia e Espirito Santo (CONAB,2023).



A maior parte das areas de cultivo de café no Brasil adota o sistema de cultivo
a pleno sol (monocultivo). Embora em menor propor¢do, o cultivo de café em
sistema agroflorestal (SAF) também é uma pratica comumente adotada. Os SAFs
permitem um uso mais racional da terra, pois a presenca do componente arboreo
aumenta a cobertura do solo e as entradas de residuos vegetais, tanto pela
deposicao de serapilheira quanto pelo turnover de raizes. Isso proporciona diversos
beneficios, como a diminuicdo na utilizacdo de fertilizantes pela otimizacdo da
ciclagem de nutrientes, e o aumento do sequestro de C no solo (ABDO et al., 2008;
GOMES et al.,2021; ALVES et al.,, 2021;FERREIRA et al.,2021), influenciando
positivamente a agregacdo do solo e, consequentemente, a sua estrutura fisica
(LAL, 2004; FERREIRA et al.,2017; SANTOS et al.,2020;CARNEIRO et al.,2020).

A agregacdo do solo possibilita a formacdo de estruturas complexas, que
resultam da unido entre as particulas minerais e a matéria organica do solo, na
presenca das cargas elétricas dos colbides, de agentes cimentantes e da acéo
microbiana do solo (TISDALL & OADES, 1982). Por essa razao, os agregados do
solo estdo fortemente relacionados com outros atributos edaficos, com destaque
para o carbono organico do solo (COS).

A protecdo fisica do COS no interior dos agregados constitui um dos principais
mecanismos de estabilizacgdo do C no solo, atuando como uma barreira a
decomposicdo microbiana (CHRISTENSEN,1996; MONROE et al,2022). Diversos
fatores influenciam a agregacdo do solo, como a presenca de agentes bidticos,
como organismos, raizes, exsudatos radiculares, e abibticos, como alteragbes de
umidade (SIX et al., 2004). Assim, a formacdo de agregados no solo pode ter
diferentes origens, sendo estas biogénica e fisiogénica. A via biogénica diz respeito
a formacéo de agregados pela participacdo da fauna , microorganismos do solo e/ou
raizes de plantas. Por outro lado, a via fisiogénica forma agregados pela influéncia
de fatores quimicos, bem como ciclos de umedecimento e secagem que constituem
via lenta de formacgéo (BATISTA,2011; ROSSI et al,2016; SILVA et al.,2020).

A glomalina, glicoproteina produzida pelos fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs), também € considerada um importante agente bidtico na formacédo e
estabilizacdo dos agregados do solo (WRIGHT & UPADHYAYA, 1996; RILLIG,
2004; EMRAN et al. 2012; GISPERT et al. 2012 GIANFREDA et al.,2019). Essa
glicoproteina protege as hifas dos fungos contra a dessecacéo e se acumula no solo

9



apo0s o processo de decomposicdo dessas hifas por microrganismos edaficos
(RILLIG et al., 2002; SILVA et al., 2010). Ou seja, a glomalina atua como um agente
de estabilizacdo, ligando as particulas do solo e promovendo a formacdo de
complexos organo-mineral. Por essa razdo, a presenca desta glicoproteina no solo
estd associada a melhoria dos atributos edéficos, incluindo a estabilizacdo da
estrutura fisica e estabilizacdo do C no solo (WU et al.,2014; ZOU et al.,2014; HE et
al.,2020). A glomalina apresenta relagcdo positiva, com o COS, podendo ser
responsavel por 5 a 10% do seu estoque no solo (FOKOM et al.,2012; SINGH et
al.,2017; SANTOS et al., 2018).

Estudos recentes indicam que a glomalina tem a capacidade de estabilizar o
carbono organico no solo por mais tempo, quando comparada com a lignina, acidos
hamicos e fulvicos, o que pode contribuir significativamente para mitigar as emissdes
de gases de efeito estufa e promover a sustentabilidade de sistemas agricolas
(CARVALHO, 2015). Nesse sentido, a glomalina tem sido objeto de estudos focados
na avaliagdo da sua contribuicdo para o armazenamento de carbono organico em
solos sob diferentes sistemas agricolas (SINGH & SINGH, 2016; SINGH et al., 2017;
MACEDO et al.,2019; NAUTIYAL et al., 2019; HE et al., 2020; SANTOS et al., 2020).
Apesar disso, ainda sdo escassos 0s estudos em sistemas de cultivo de café
(MACEDO et al., 2019), bem como aqueles que envolvem a relacéo entre as vias de
formacédo dos agregados e o armazenamento de glomalina e de carbono orgéanico
no solo(JIN et al.,2016).

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou responder as seguintes
guestdes: (1) os sistemas agroflorestais e monocultivo de café influenciam as vias
de formacdo dos agregados? (2) Como essa influéncia se reflete nos niveis de
carbono orgéanico e glomalina dos agregados biogénicos e fisiogénicos do solo. Para
isso, foram avaliadas as entradas de residuos vegetais (serapilheira e raizes), a
distribuicdo dos agregados em classes morfolégicas e os teores de carbono e de
glomalina dos agregados biogénicos e fisiogénicos do solo em trés sistemas de
cultivo de café (dois sistemas agroflorestais e um monocultivo), utilizando como
referéncia uma floresta nativa. Assumiu-se as seguintes hipéteses: (1) os sistemas
agroflorestais de café sdo mais favoraveis a formacéo de agregados biogénicos e ao
aumento dos seus teores de carbono e glomalina do que o monocultivo de café,
devido a maior diversidade de espécies vegetais e a presenca de arvores, que
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incrementam as entradas de residuos organicos; (2) Os agregados biogénicos do
solo apresentam maiores teores de carbono e glomalina em comparagdo aos
agregados fisiogénicos, devido ao seu maior estoque de matéria organica e maior

atividade microbiana.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Vidigal, situada a 903 m de
altitude, no municipio de Barra do Choca, estado da Bahia, Brasil (coordenadas
geograficas: 14°55'26,5" S de latitude e 40°36'43,5" O de longitude). O municipio é
considerado o principal produtor de café do estado e possui grande intensidade na
cafeicultura familiar, que € comumente associada com outras culturas, tais como
cedro, grevilea, banana e mandioca (DUTRA NETO, 2001).

O clima da regiéo é classificado como tropical de altitude (Cwb), de acordo com
a classificagdo de Koppen.A temperatura média anual é de 23°C e a precipitagdo
anual é de aproximadamente 800mm (IBGE,2023).

O solo da éarea de estudo é classificado como Latossolo Amarelo distréfico, de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagcdo do Solo (Santos et al., 2018),

apresentando caracterizacdo quimica e granulométrica conforme Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacdo quimica e granulométrica do solo (0-10 cm) em trés

sistemas de cultivo de café e floresta nativa.

Sistemas pH P K Ca Mg Al H+Al SB T Y M Areia Silte Argila

-1

mg dm™ — cmolcdm® %

gkg

CM 52 975 055 154 115 0.85 10.95 4.10 495 25.75 1750 435 95 470

SAFC 55 550 036 177 117 035 7.25 4.70 505 3825 7.00 495 150 440

SAF G 51 1135 0.25 162 110 0.95 1125 4.07 502 25.00 20.25 450 120 430

FN 43 100 0.12 0.73 050 3.52 18.75 1.15 4.67 5.00 7525 425 95 480

CM — café em sistema de monocultivo, SAFC — sistemas agroflorestal de café com
Toona ciliata, FN - floresta nativa, SAFG — sistema agroflorestal de café com
Grevillea robusta; H+Al — acidez potencial; SB; soma de bases; T — CTC efetiva; V —

saturacao por bases da CTC a pH 7,0; m — saturagéo por Al; Valores médios obtidos
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a partir de quatro repeticbes em cada sistema de cultivo. Analises realizadas de
acordo com Teixeira et al. (2017) fosforo (P) e potassio (K) extraiveis por Mehlich™;
célcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al) trocaveis por KCl 1 mol L™. Fonte:
BASTOS (2021)

Sistemas estudados

Foram avaliados trés sistemas de cultivo de café e uma &rea de vegetacdo
nativa: (1) SAFG — sistema agroflorestal de Coffee ardbica L. var. Catucai vermellho
com Grevillea robusta A., implantado no ano 2000 em uma é&rea de 13,5 ha, com
espacamento 12,0 x 3,0 m (entre arvores) e 2,0 x 0,5 m (entre cafeeiros); (2) SAFC
— sistema agroflorestal de Coffea arabica L. var. Catucai amarelo com Toona ciliata
M. Roem, implantado no ano 2014 em uma area de 34 ha, com distribuicdo de uma
linha de cedro intercalada a cada a 5 linhas de café, em espacamento 18,0 x 3,0 m
(entre arvores) e 3,0 x 0,5 m (entre cafeeiros) (3) CM — Coffea arabica var. Catucai
amarelo em sistema de monocultivo, implantado em 2006 em uma area de 24 ha,
em espacamento 2,0 x 0,5 m; e (4 FN — floresta nativa, localizada nas
proximidades dos plantios de café, com area de 10 ha e vegetacdo classificada
como Floresta Estacional Semidecidual Montana. A floresta est4 a cerca de 20 anos
sem interferéncia antrépica, possuindo estrato arbéreo entre 10 e 15 m de altura e
predominancia dos géneros Parapiptadenia e Anadenanthera (IBGE, 2012).

Os SAFs e monocultivo foram implantados apés a limpeza da éarea. Foi
realizada adubacdo de plantio localizada na cova (300g de superfosfato simples e
50g de cloreto de potassio) e adubacdes de manutencédo até o ano 2018 (200 g de
uréia, dividida em quatro aplicacdes no ano). O sistema de colheita adotado é
mecanizado e a irrigacdo de todos os sistemas de café é realizada por gotejamento
duas vezes por semana. Os tratos culturais séo realizados duas vezes ao ano, por

meio de capina, com uso de enxada e aplicacdo de herbicidas.

Amostragem de solo
A amostragem de solo foi realizada em setembro de 2022. Em cada sistema,
foram delimitadas aleatoriamente quatro parcelas de 20 x 20 m, garantindo uma

distancia minima de 10 metros entre estas. Em cada parcela, foi coletado
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aleatoriamente um mondlito de solo com dimensdes de 10 x 10 cm, retirando-se todo
o0 solo contido na profundidade de 0-10 cm, totalizando quatro mondlitos por sistema.
No caso particular dos sistemas agroflorestais, os monolitos foram coletados na

entrelinha entre o café e o componente arbéreo.

Fracionamento em classes de agregados

As amostras (todo solo de cada mondlito — cerca de 700g) foram submetidas
a um fracionamento em campo, utilizando um conjunto de peneiras de malhas de
6,0, 4,0 e 2,0 mm. O peneiramento foi realizado de forma manual, com agitacdo
(movimentos circulares de cima para baixo com amplitude de aproximadamente 4
cm) por um minuto. Assim, foram obtidas quatro fragdes de agregados: maior do que
6 mm (> 6,0 mm), entre 6 e 4 mm (6,0 — 4,0 mm), entre 4 e 2 mm (4,0 — 2,0 mm) e
menor do que 2 mm (< 2,0 mm). As fracGes foram secas ao ar durante um periodo

de 48 horas e pesadas para o célculo da porcentagem relativa.

Classificacao morfolégica

A classificacdo morfolégica dos agregados foi realizada na fracdo de maior
tamanho (> 6 mm). Para isso, utilizou-se 200 g das amostras secas ao ar. Os
agregados presentes nessa massa foram avaliados sob lupa binocular e
classificados em agregados biogénicos, fisiogénicos e intermediarios, conforme
descrito por Bullock et al. (1985). Assim, a separacdo foi baseada nos padrdes
morfolégicos de cada agregado: agregados biogénicos — formas arredondadas,
resultantes da passagem pelo trato intestinal da macrofauna (em especial das
minhocas — Oligochaetas) e/ou presenca de raizes; agregados fisiogénicos — formas
angulares; e agregados intermediarios — forma indefinida, indicativa de que podem
ter passado pela via biogénica de formacdo, porém tiveram perda da forma
arredondada pelo envelhecimento ou pela via fisiogénica ( PULLMAN et al.,2005;
PINTO et al.,2021). Apoés classificagcdo, os agregados foram pesados e a

contribuicdo percentual de cada fracao para o peso total da amostra foi determinado.

Raizes finas
A quantificagéo de raizes finas foi realizada na classe morfolégica biogénica,
utilizando 100 g de solo. Para isso, as amostras foram destorroadas manualmente e
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lavadas com agua corrente com auxilio de uma peneira de 2 mm e de 0,250 mm.
Ap6és isso, as raizes foram separadas, secas em estufa de circulacdo forcada de ar
(a 65°C, por 48 h) e pesadas. Obteve-se, assim, a massa de raizes em 100 g de

solo, que foi entdo convertida para g de raiz por kg de solo (g kg™).

Carbono orgénico e labil do solo e agregados

As amostras de solo nao fracionado e das fragbes morfoldégicas dos
agregados (todas secas ao ar) foram destorroadas com auxilio do crisol, passadas
em peneira de malha de 0,250 mm e submetidas a analise quimica para
determinacdo dos teores de carbono organico do solo (COS) pelo método da
oxidacdo imida com K,Cr,0; 0,167 mol L™ em meio 4cido (Yeomans and Bremner,
1988) e de carbono labil (CL) pelo método de Blair et al. (1995), com adaptacéo de
Shang e Tiessen (1997), empregando permanganato de potassio (KMnO,) 0,033
mol L como oxidante (agregados biogénicos). A partir dos valores obtidos foi

calculada a relacdo CL/COS.

Extracdo e quantificacdo de glomalina

A extragcdo de glomalina foi realizada nas amostras de solo das duas
principais classes morfolégicas dos agregados (agregados biogénicos e fisiogénicos)
de todos sistemas estudados, exceto a classe fisiogénica do monocultivo de café,
uma vez nao houve material suficiente para analise.

As fracbes da glomalina foram quantificadas como proteina do solo
relacionada a glomalina facilmente extraivel (PSRG-FE) e total (PSRG-T),
diferenciadas em razéo das condicdes de extracdo (WRIGHT e UPDAHYAYA,1998;
RILLIG, 2014). A proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel foi
obtida por meio da extracdo em autoclave, utilizando 1 g de solo e 8 ml de solugéo
de citrato de s6dio 20 mM L™ a um pH de 7,0 e a 121°C por um periodo de 30
minutos. A proteina do solo relacionada a glomalina total foi obtida nas mesmas
proporcdes da anterior; no entanto, o extrator utilizado teve concentracdo de 50 mM
L™ a um pH de 8,0 e a 121°C por 60 minutos. Para extracdo dessa Ultima fracao,
foram necessarios mais de um ciclo de autoclavagem (cinco a 10 ciclos,
dependendo da amostra), até que a amostra atingisse a cor amarela-clara. Em
ambas as fracdes, ap0s a autoclavagem, foi realizada centrifugagéo a 5.000 rpm por
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cinco minutos sendo o sobrenadante removido para posterior quantificacdo da
proteina.

A quantificacdo da glomalina foi realizada pelo método Bradford (1976),
modificada por Wright et al. (1996), usando como padrédo albumina de soro de
bovino(BSA). Em seguida, foi realizada a curva padrao (0, 25, 50, 75 e 100 ug) para
determinar a equacdo. As concentracdes das duas fracbes de glomalina foram
determinadas por meio de leitura da absorbé&ncia em espectrofotometro a 595nm
Ap6s esta etapa, as concentracbes foram convertidas para mg g* de solo,
considerando-se o volume total de sobrenadante e a massa seca do solo, conforme
equacao a seguir:

PSRG (mg g) = [QP + VP x E + MS] +1.000
Em que: PSRG - proteina do solo relacionado a glomalina facilmente extraivel ou
total; QP - quantidade de proteina por poco (em ug); VP — volume da amostra por

poco (em pL); E — quantidade total de extrato (em pg; MS — massa de solo (em g).

Analise estatistica

Os dados obtidos foram analisados quanto a homogeneidade das variancias
(teste deBartlett) e normalidade (teste de Lilliefors). Apds constatar dados
paramétricos, os mesmos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
segundo um delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. Quando
o teste F foi significativo (a = 0,05), foram realizadas comparacdes multiplas das
médias pelo teste de Fisher a 5% de significAncia. As andlises foram realizadas
empregando-se o0 programa STATISTICA® V.10.0 (STATSOFT,1974-2009). Para
elaboracdo dos gréaficos foi utilizado o SIGMAPLOT®V.12.0 (SYSTAT,2010)

software.

RESULTADOS

Os teores de carbono organico do solo (COS) apresentaram variages
significativas entre os sistemas de café e destes em relacdo a floresta nativa (Figura
1). O SAFG foi 0 Unico sistema que ndo apresentou diminuicdo do COS em relagéo
a floresta nativa. Ja no SAFC e no MC, observou-se reducdes do COS

correspondentes a 28,4% e 9,9 % respectivamente.
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Os teores de carbono labil do solo (CL) apresentaram variagfes significativas
entre os sistemas de café, porém ndo mostraram diferencas destes em relagdo a
floresta nativa (Figura 1). O sistema SAFG foi superior ao SAFC e CM. Por sua vez,

a massa de raizes finas ndo mostrou diferencas entre os sistemas estudados.

[ cos
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40
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20 A a a

40 -
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Figura 1. Teores de carbono labil (CL), carbono orgéanico do solo (COS = CL+CNL)
e massa de raizes finas (MR) em trés sistemas de cultivo de café e floresta nativa.
Em gue: CM — Café em sistema de monocultivo, SAFC — sistemas agroflorestal de
café com Toona ciliata, FN — floresta nativa, SAFG — sistema agroflorestal de café
com Grevillea robusta. Médias seguidas das mesmas letras na coluna nao diferem

entre si pelo teste de Fisher a 5% de significancia.

O SAFC teve maior porcentagem de agregados > 6 mm do que o CM, SAFG e
FN, os quais nao diferiram entre si (Tabela 2). Por outro lado, para as fragcbes 6-4 e
4-2 mm foi o monocultivo que se destacou, se assemelhando(4 — 2 mm) ou até
superando (6 — 4 mm) a FN. Para a fracdo <2 mm, apenas o SAFG nao se

diferenciou da FN, com valores superiores ao monocultivo e SAFC.

Tabela 2: Massa relativa das classes de tamanho e morfolégicas dos agregados (%)

em trés sistemas de cultivo de café e floresta nativa.
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Sistemas Classes de tamanho (%) Classes morfolégicas (%)

>6mm 6-4mm4-2mm <2mm  Bio Fisio Inter
CM 20,60b 29,23a 39,75a 10,39b 96,95a 091a 1,59 a
SAFC 57,75a 17,03b 18,67b 6,556b 94,13a 2,76a 2,40 a
SAFG 27,10b 20,51b 26,12b 26,28a 95,77a 3,48a 1,42 a
FN 20,17b 19,86b 30,35ab 29,61a 956la 254a 1,45a

CM — café em sistema de monocultivo, SAFC — sistemas agroflorestal de café com
Toona ciliata, FN - floresta nativa, SAFG — sistema agroflorestal de café com
Grevillea robusta, Bio — agregados biogénicos; Fisio — agregados fisiogénicos; Inter
— agregados intermediarios. Médias seguidas das mesmas letras na coluna néo

diferem entre si pelo teste de Fisher a 5% de significancia

Os agregados biogénicos foram a classe morfolégica predominante e sua
participagdo relativa n&o mostrou diferengas entre o0s sistemas estudados,
representando 94 a 97% da massa total de agregados (Tabela 2). De forma
semelhante, a participacdo relativa dos agregados fisiogénicos (0,91 a 3,48%) e
intermediarios (1,42 e 2,40%) também n&o variou entre os sistemas de café e a
floresta nativa (Tabela 2).

Por outro lado, os teores de carbono de todas as classes morfologicas
variaram entre os sistemas. Os agregados biogénicos apresentaram maiores teores
de C no SAFG e FN, embora este ultimo ndo tenha se distinguido do SAFC. A
classe fisiogénica mostrou diminuicdo dos teores de C em todos os sistemas de
café, quando comparados a floresta nativa (Tabela 3), o que representou reducdes
de 21,33%n0 SAFG, 48,59% no CM e 64,59% SAFC. Os teores de C dos agregados
intermediarios, por sua vez, mostraram reducdo apenas no SAFC (49,90%) em
relacéo a FN.

Ademais, os teores de carbono labil da classe biogénica também variaram
entre 0s sistemas estudados. Os maiores valores de CL foram encontrados no
SAFG, que nao apresentou reducéo em relacdo a FN, assim como o CM (Tabela 3).
Ja o SAFC apresentou uma reducédo de 49,58% em relacdo a FN.
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Tabela 3: Teores de carbono organico (g kg?) e proteina do solo relacionada &
glomalina total e facilmente extraivel (mg g*') das classes morfolégicas dos
agregados em trés sistemas de cultivo de café e floresta nativa.

_ Carbono CL PSRG-T PSRG-FE
Sistema — — : , — , —
Bio Fisio Inter Bio Bio Fisio Bio Fisio
CM 37,64c 34,65c 36,60ab 2,69cb 26,65bc 4,05b

SAFC 37,11bc 23,89c 24,24b 1,78 c 18,68¢c 19,55b 3,99b 3,94b
SAFG 5726a 53,10b 50,87a 3.85a 36,05ab 31,32ab 6,18a 5,85ab
FN 50,22 ab 67,53a 48,28a 3.59ba 40,08a 43,06a 5,19ab 8,60a

CM — Café em sistema de monocultivo, SAFC — sistemas agroflorestal de cafécom Toona ciliata, FN -
floresta nativa, SAFG — sistema agroflorestal de café com Grevillea robusta, CL — carbono labil;
PSRG-T - glomalina total; PSRG-FE — glomalina facilmente extraivel. Médias seguidas das mesmas

letras na coluna néo diferem entre si pelo teste de Fisher a 5% de significAncia.

Os teores de glomalina total (PSRG-T) dos agregados biogénicos foram
inferiores no CM e SAFC e superior no SAFG e FN em relacdo ao SAFC (Tabela 3).
Os teores de glomalina facilmente extraivel (PSRG-FE) dessa mesma classe
morfoldégica também mostrou superioridade do SAFG em relacdo aos demais
sistemas de café, sem diferenciacdo em relacéo a floresta nativa.

Os teores de glomalina total e facilmente extraivel da classe fisiogénica
mostraram padrdo de variacdo semelhante a classe biogénica (Tabela 3), com
maiores resultados na FN, que nao se distinguiu do SAFG, enquanto o SAFC
apresentou reducao de 45,40% (PSRG-T) e 45,81% (PSRG-FE).

DISCUSSAO

Os maiores teores de COS observados no SAFG entre os sistemas de cafe,
sem reducédo em relacdo a FN, podem ser justificados pelas maiores entradas de
residuos organicos nesse sistema, tanto pela parte aérea quanto pelas raizes das
arvores de grevilea, quando comparado ao SAFC e CM. Essa explicacdo estd em
consonancia com os resultados de Bastos (2021), que, ao estudar as mesmas areas
experimentais deste estudo, observou que o SAFG foi o sistema de café com
maiores acumulos de serapilheira e maior participacdo de raizes finas, se

aproximando mais da condi¢cdo da floresta nativa. Esse mesmo autor observou
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menores acumulos de serapilheira no CM e SAFC e atribuiu a semelhanca entre
estes sistemas ao amplo espacamento entre as linhas de cedro (18 m), que
aproxima o SAFC da condi¢cdo do monocultivo. Esses resultados corroboram com o0s
de Nair et al. (2015) que verificaram maior acamulo de carbono organico no solo em
sistema agroflorestal com cafeicultura e Grevillea robusta quando comparado ao
monocultivo de café.

Essa variagéo dos teores de carbono organico também pode estar relacionada
a natureza dos residuos vegetais aportados pelos diferentes sistemas estudados,
uma vez que residuos com maior relacdo C/N implicam em maior tempo para
decomposicéo e incorporacao do carbono organico no solo (MAIA et al., 2018).
Nesse sentido, Bastos (2021) observou que a serapilheira do SAFC e CM
apresentou teores de nitrogénio inferiores ao SAFG e FN. Isso sugere que esses
sistemas apresentam serapilheira com maior resisténcia a decomposi¢cao e, como
consequéncia, uma menor taxa de incorporacéo de C no solo.

A auséncia de variacdo da massa de raizes pode ser explicada pelo fato de
gue todos os sistemas estudados sdo compostos apenas por espécies perenes, que
geralmente apresentam uma grande densidade de raizes em seus sistemas
radiculares (SANTOS et al., 2014).

Os maiores teores de carbono labil no SAFG podem ser justificados pela
presenca da Grevillea robusta, uma espécie arbdrea fixadora de nitrogénio, que
estaria incrementando as entradas desse elemento e, como consequéncia,
favorecendo a disponibilidade de C labil. De acordo com Oliveira et al. (2020), a
adicao de residuos vegetais ricos em nitrogénio pode aumentar em cerca de 30% 0s
teores de carbono |abil do solo.

Segundo Cardoso et al (2013), o teor de carbono Ilabil em sistemas
agroflorestais de café aumenta proporcionalmente ao desenvolvimento do sistema,
indicando melhoria na qualidade do solo devido ao aumento do acumulo de material
organico proveniente das espécies.

A auséncia de reducgéo da propor¢ado de agregados maiores (> 6 mm) em todos
os sistemas de cultivo indica que a cafeicultura promove uma manutengdo da
estrutura do solo e do turnover de agregados. Isso deve estar relacionado ao fato do
café ser uma cultura perene, assim como as espécies arbdéreas que sdo comuns em
sistemas agroflorestais (BALOTA et al.,2013; OLIVEIRA et al.,, 2019a) e que,
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portanto, promovem o aporte continuo de residuos vegetais e auséncia de
revolvimento do solo. Essas espécies perenes possuem raizes e sistemas
radiculares mais desenvolvidos, o que proporciona um aumento da estabilidade do
solo e da formacao de agregados (SOUZA et al.,2020). Além disso, a serapilheira
proveniente das arvores e dos restos de poda do café, contribui para a manutencéo
dessa estrutura (SANTOS et al.,2020). Isso também explica a maior propor¢édo de
agregados 6-4 e 4-2 mm no CM, de forma semelhante a FN.

Adicionalmente, a maior proporcdo dos agregados > 6 mm no SAFC em
relacdo a FN indica que outros fatores estdo regulando o processo de formacao de
agregados nesse sistema, como ciclos de umedecimento e secagem, ja que as
arvores desse sistema estdo presentes em menor densidade que as arvores do
SAFG, promovendo menor cobertura e maior exposicdo do solo a influéncia de
fatores ambientais

A semelhanga da proporcgdo de agregados <2 mm entre o SAFG e a FN, indica
gue a presenca da espécie arbdrea Grevillea robusta estaria favorecendo a
manutencdo da formacdo de agregados de menor tamanho pelas maiores entradas
de residuos organicos, conforme mencionado anteriormente, e pela influéncia do
sistema radicular. Monroe et al. (2021) observaram uma grande contribuicdo de
raizes finas na camada superficial de SAFs de café com Grevillea robusta. As
espécies arboreas em sistemas agroflorestais podem contribuir para a agregacao do
solo, através do desenvolvimento do sistema radicular e do acumulo de serapilheira
proveniente das arvores e dos restos de poda do café (OLIVEIRA et al., 2019).

A dominancia dos agregados biogénicos em todos os sistemas estudados esta
de acordo com outros estudos que também encontraram maior propor¢do de
agregados biogénicos em sistemas agroflorestais (TORRES et al., 2016; SILVA et
al., 2019). Por outro lado, a auséncia de variagao da participacao relativa de todas
as classes morfolégicas indica que a cafeicultura ndo afeta as vias de formacéo de
agregados.

O maior teor de carbono da classe biogénica no SAFG também pode ser
explicado pela presenca da Grevillea robusta, que pode contribuir para 0 aumento
das taxas de incorporacdo de matéria organica no solo, conforme discutido
anteriormente. Esse aumento pode influenciar diretamente o teor de carbono da
classe biogénica, uma vez que essa via de formacdo resulta da atuacdo de
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organismos edaficos na presenca de matéria organica, que entdo se une as
particulas do solo (TISDALL & OADES, 1982). Segundo Schultz et al. (2019), a
quantidade de matéria organica e sombreamento fornecido pelas arvores contribui
positivamente para a atividade da fauna do solo, permitindo a formacdo dos
agregados biogénicos, bem como sua estabilizacao.

O carbono presente nos agregados biogénicos é considerado mais estavel e
menos suscetivel a decomposicdo do que os fisiogénicos (BALESDENT et al.,
2000), o que sugere que o COS do SAFG apresenta maior estabilidade quando
comparado aos outros cultivos de café. Esse resultado estd de acordo com outros
estudos que também encontraram maiores teores de carbono em sistemas
agroflorestais em comparagdo com sistemas convencionais, como 0 monocultivo
(PEREIRA et al., 2015; MELO et al., 2018).

O padrao de variacao dos teores de carbono labil da classe biogénica, também
com maior valor no SAFG e sem reducdo em relacdo a FN, ratifica os argumentos
apresentados acima. Estes resultados sao corroborados pelos de Oliveira et al.
(2019c), que observaram aumento de cerca de 95% nos teores de CL em sistemas
agroflorestais em comparacao a sistemas de monocultivo.

A reducéo do teores de C dos agregados fisiogénicos em todos 0s sistemas de
café, em relacdo a FN, denota que a cafeicultura interferiu negativamente no
armazenamento de carbono em agregados formados pela atuacdo de fatores
abidticos. A superioridade da FN é explicada pelas condicbes encontradas no
ambiente de vegetacdo nativa, como a presenca de maior quantidade e diversidade
de raizes e restos vegetais e a menor perturbacéo do solo, que sao mais favoraveis
aos processos fisicos de formacdo de agregados (BALESDENTE et al.,2000) e,
consequentemente, ao armazenamento de carbono nesses agregados.

Por sua vez, a diminuicdo dos agregados intermediarios pode indicar uma
reducdo dos niveis de matéria organica do solo (BHATTACHARYYA et al.,2017), o
gue esta em concordancia com os menores teores de COS encontrados no SAFC.

A reducao dos teores de PSRG-FE (no SAFC e CM) e de PSRG-T (no SAFC)
dos agregados biogénicos, quando comparados a FN pode estar relacionada a uma
menor diversidade de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) (PURIN & RILLIG,
2007), uma vez que a producdo dessa glicoproteina varia entre as espécies de
FMAs (WRIGHT et al.,, 1996; WRIGHT & UPADHYAYA, 1998; WRIGHT &
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UPADHYAYA, 1999; LOVELOCK et al., 2004). Esses resultados corroboram com
estudos anteriores que encontraram uma relagao positiva entre a concentracao de
glomalina total no solo e a presenca de vegetacdo nativa (OLIVEIRA et al., 2014;
GONCALVES et al., 2015; SILVA et al., 2018; MOTA et al., 2019) e de espécies
fixadoras de N (COSTA et al.,2018; SARIGOL & BOLAT,2018). A atividade da fauna
e microrganismos do solo também ajuda a explicar os maiores teores de PSRG,
uma vez que contribui para uma maior decomposicdo das hifas de FMAs e,
consequentemente, para a deposicdo de glomalina no solo (SILVA et al., 2014).
Corroborando essa explicacdo, Bastos (2021) observou menor atividade microbiana
no SAFC e CM, e maior no SAFG e FN.

Os teores mais expressivos de glomalina, especialmente de PSRG-FE, na
classe biogénica do SAFG deve ter relacdo com o maior aporte de matéria organica
mais rica em N, uma vez que a glomalina facilmente extraivel € mais suscetivel a
decomposicdo microbiana e pode ser influenciada pela quantidade e qualidade da
matéria organica presente no solo (LIAO et al., 2016). Esse resultado também pode
estar relacionado a presenca de raizes e restos vegetais na camada superficial do
solo devido a presengca da Grevillea robusta, que incrementa as entradas de
residuos vegetais via serapilheira e raizes, conforme discutido anteriormente, o que
favorece a producdo de glomalina (SOUZA et al., 2019). Maiores teores de
glomalina pode indicar um solo mais estruturado e com maior capacidade de
retencdo de nutrientes (RILLIG et al., 2019). Assim, os maiores teores de glomalina
observados no SAFG evidencia que esse sistema pode ter implicagdes positivas
para a produtividade e sustentabilidade de cultivos de café.

CONCLUSOES

A composicdo dos sistemas de cultivo de café ndo influencia as vias de
formacao dos agregados, mantendo a predominancia dos agregados biogénicos, de
forma semelhante a floresta nativa. Apesar disso, o sistema agroflorestal de café
com grevilea mostra-se mais favoravel a manutencdo dos teores de carbono
organico e glomalina dos agregados biogénicos e fisiogénicos, se aproximando da
floresta nativa, enquanto o sistema agroflorestal de café com cedro e o monocultivo

promovem reducéo.
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