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Comissao 1.3 - Pedometria

PERFIS DE CARBONO ORGANICO DO SOLO NAS REGIOES
SUL E SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL, MINAS GERAIS:
MODELAGEM EM PROFUNDIDADE®

Yuri Lopes Zinn(z), Adriano Ribeiro Guerra(3), Alexandre Christofaro Silva(4), Joao José
Marques(5), Geraldo César de Oliveira®® & Nilton Curi(®

RESUMO

Apesar de o interesse no comportamento espacial de atributos-chave do solo,
s6 recentemente a variacao em profundidade passou a receber mais atencgao na
literatura. O carbono organico do solo (COS) é talvez o atributo que mais varie em
profundidade, o que dificulta seu estudo. A partir de dados de levantamentos de
solos de duas regioes de Minas Gerais (Sul e Serra do Espinhaco Meridional), foram
modelados os teores de COS em profundidade, buscando identificar quais fatores
mais os influenciam. Os perfis de COS foram mais bem descritos por funcgoes
logaritmicas neperianas em ambas as regides. Houve efeito da classe de solo, uma
vez que Latossolos apresentaram menores teores superficiais, mas menor
decréscimo no perfil, do que Argissolos, Neossolos, Cambissolos e Nitossolos. Essas
tendéncias podem ser devidas a maior profundidade, permeabilidade e teor de
argila+silte dos Latossolos. A variacao regular dos parametros intercepto (teor médio
na superficie) e fator logaritmico (taxa de decréscimo) das equacgéoes obtidas para
diferentes faixas de teor de argila+silte permitiu ainda obter func¢des de
pedotransferéncia em perfil para descrever teores de COS em profundidade em
qualquer classe de solo, confirmando a hipotese de que a textura é um controle
importante dos teores de COS nessas duas regioes. Na regiao Sul de MG, os perfis
de COS puderam também ser descritos em func¢iao de teores de Fe,O3 (ataque
sulfarico), evidenciando controle mineralégico do COS. Ainda na regiao Sul, solos
entre 1.000 e 1.200 m de altitude apresentaram maiores teores de COS do que os de
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altitudes menores. Latossolos e Nitossolos das duas regioes mostraram perfis muito
semelhantes de COS - similaridade atribuida ao efeito positivo de maiores teores
de argila na regiiao Sul e maior altitude na Serra do Espinhac¢o Meridional.

Termos de indexac¢ado: matéria organica do solo, fun¢ido de pedotransferéncia,
levantamento de solos.

SUMMARY: SOIL ORGANIC CARBON PROFILES IN THE SOUTH AND
SOUTHERN ESPINHACO MOUNTAIN REGIONS, MINAS
GERAIS: MODELLING OF DEEPER LAYERS

Despite the interest in the spatial variability of key soil properties, depth-related variations
have only recently received more attention in the literature. Of all soil properties, soil organic
carbon (SOC) is perhaps the most depth-related and difficult to understand. Soil data from
two regions in the State of Minas Gerais, Brazil, were used to model SOC profiles and identify
factors of influence. In both the South and Southern Espinhago regions, SOC profiles were best
described by log functions. Oxisols had higher SOC levels in the surface, which decreased less
with depth than in Ultisols, Inceptisols and Entisols. This could be ascribed to the greater depth,
permeability and clay+silt content of Oxisols. Based on the regular increase of intercepts and log
factors of the equations obtained for increasing clay+silt contents, profile pedotransfer functions
were estimated to describe SOC concentrations based on texture and depth of any given soil,
confirming the hypothesis that soil texture strongly controls SOC retention in both regions. In
addition, SOC profiles could also be described according to Fe,O; contents (by sulfuric digestion)
in soils of the Southern region, suggesting a mineralogical control of SOC retention. Also in the
Southern region, the SOC contents of soils located between 1,000-1,200 m a.s.l. were higher
than those of soils at lower altitudes. However, the SOC profiles of the Oxisols and nitic Ultisols
of both regions were very similar, which may be an effect of higher clay contents in the South

region, and of higher altitudes in the Southern Espinhago mountain region.

Index terms: soil organic matter, pedotransfer function, soil survey.

INTRODUCAO

O carbono orgéanico do solo (COS) é o principal
componente da matéria organica do solo (MOS),
recebendo grande ateng¢ao por sua importancia na
fertilidade e demais atributos do solo, bem como por
seu potencial como mitigador parcial de emissoes
antropogénicas de CO, (Lal, 2008). Entretanto, o
estudo do COS é complexo devido a sua ampla
variacdo no ambiente, pois sua quantidade e
qualidade séo fungdes de fatores externos (relevo,
clima, vegetacio e uso da terra) e internos ao solo,
como textura, mineralogia e estrutura (Resck et al.,
2008). Essa variabilidade também é acrescida pelo
fato de que teores e composicao funcional do COS
variam muito em profundidade (Rumpel & Kogel-
Knabner, 2011), refletindo o balanco entre
quantidades de C aportado e estabilizado. Apesar
de sua importancia, ha escassez generalizada de
dados sobre o comportamento dos teores de COS ao
longo do perfil do solo, doravante chamados
simplesmente perfis de COS. Isso dificulta a
estimativa de estoques regionais de COS e a
compreensio da sor¢ao de ions na zona de vadosa,
entre outros processos.

R. Bras. Ci. Solo, 36:1395-1406

Uma tentativa pioneira de modelar
matematicamente perfis de COS foi realizada por
Bennema (1974). Esse autor descreveu o decréscimo
nos teores de COS em Latossolos brasileiros sob
vegetacdo nativa, usando equacéoes do tipo COS=a p®
(COS em %; p = profundidade em cm; e a e b,
parametros estimaveis) obtidas com o uso de papel
logaritmico. O autor deparou-se ainda com outras
limitagGes, como o ajuste de cada equacdo para um
Unico pedon, corregoes para profundidades préximas
a 0 cm e os grandes desvios abaixo de 1 m.
Posteriormente, Bernoux et al. (1998) modelaram
perfis de COS em Latossolos da Amazénia utilizando
equagoes exponenciais. Jobbagy & Jackson (2000)
aplicaram equacoes logaritmicas a uma base mundial
de dados com 694 solos néo cultivados e concluiram
que o principal controle de estoques de COS (kg m2)
na profundidade de 0-20 cm seria o tipo de vegetacio.
No entanto, entre 20 e 200 cm, esse controle seria
exercido pelo teor de argila, por sua capacidade de
estabilizacdo do COS. Para trés solos de textura
variavel do Cerrado, Zinn et al. (2005) encontraram
correlagdes lineares entre teores de COS e argila+tsilte
em sete profundidades predeterminadas e, com base
no decréscimo previsivel do intercepto e coeficiente
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angular dessas equacoes, desenvolveram uma fun¢ao
de pedotransferéncia de perfil (profile pedotransfer
function) composta de func¢ées de soma de exponenciais
e logaritmos para predicdo dos teores de COS em
qualquer profundidade entre 0 e 1 m. Rein & Duxbury
(2008) verificaram a aplicabilidade dos trés modelos
citados para duas bases independentes de dados de
Latossolos na regifo dos Cerrados e obtiveram melhor
desempenho para a funcéo de pedotransferéncia de
perfil. Além disso, outros estudos descreveram ainda
o controle exercido pela agregacéo do solo e teores de
6xidos de Fe e Al nos niveis de COS em Latossolos sob
Cerrado e outros solos tropicais, inclusive com
potencial para predicdo da parti¢do por tamanho de
particula de COS (Zinn et al., 2007a,b; Barthes et al.,
2008).

Contudo, todas as fun¢bes matematicas
mencionadas foram obtidas para Latossolos que
apresentam “perfis simples” (Bennema, 1974), por
sofrerem apenas pequenas mudancgas graduais de
textura e outros atributos em profundidade. Ha poucas
informagoes sobre o comportamento dos perfis de COS
em outras regides brasileiras além do Cerrado,
principalmente em locais onde ocorra grande varia¢io
em textura, teor de 6xidos de Fe ou densidade do solo
entre horizontes, como é o caso dos Argissolos. No
entanto, essa lacuna do conhecimento pode comecar a
ser preenchida pela modelagem de dados provenientes
de levantamentos de solos, que, por sua abrangéncia
geografica e substancial quantidade de atributos,
podem ser Uteis para compreender e modelar perfis
de COS (Rein & Duxbury, 2008) e investigar
preliminarmente quais fatores internos melhor se
correlacionam com a retenc¢éo de COS, subsidiando
estudos sobre sua dinamica.

Assim, este estudo teve por objetivos: avaliar os
perfis de COS em duas regides distintas do Dominio
de Mares de Morros Florestados (Ab’Saber, 1998) de
Minas Gerais; e identificar os principais fatores que
os alteram. As hipdteses testadas foram: a) perfis de
COS em solos bem drenados podem ser modelados
matematicamente de acordo com textura e outros
fatores; e b) essa modelagem pode ser efetuada em
solos com e sem gradiente textural em profundidade.

MATERIAL E METODOS

Para a modelagem, foram utilizadas as bases de
dados descritas a seguir, que representam segmentos
distintos do Dominio dos Mares de Morros Florestados
em Minas Gerais:

1) Levantamento de solos do Sul de Minas Gerais,
realizado durante a elaboracio do Mapa de Solos do
Estado de Minas Gerais na escala 1:650.000 (UFV-
CETEC-UFLA-FEAM, 2010). Nessa regiao
fisiografica, foram descritos e amostrados 100 perfis
de solos, totalizando 346 horizontes, principalmente
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de Latossolos, Argissolos, Cambissolos e Nitossolos.
Na faixa leste dessa area, predominam solos
desenvolvidos de granito-gnaisse e, em menor escala,
quartzitos, xistos e basalto, que predominam na faixa
oeste (COMIG, 2003). Pode-se descrever o clima regional
com base em médias de trés estacées climatolégicas
(Lavras, Machado e Sao Lourengo) como de altitudes
médias de 900 m, temperatura média anual de 19,4 °C
e precipitagao pluvial e evaporacgdo médias anuais de
1.570 mm e 889 mm, respectivamente (Brasil, 1992).
A vegetacdo nativa varia entre as florestas
subperenifdlia, perenifélia e o Cerrado.

2) Levantamento de solos da Serra do Espinhaco
Meridional, feito para a elaboracdo dos planos de
manejo dos Parques Estaduais do Biribiri, Rio Preto
e Pico do Itambé, e Area de Preservacao Ambiental
Aguas Vertentes. Foram descritos e amostrados 35
perfis de solos, totalizando 79 horizontes,
principalmente de Neossolos Quartzarénicos,
Latossolos, Cambissolos e Nitossolos, derivados
principalmente de quarzitos e, em menor escala, de
filitos, xistos e rochas basicas (Abreu et al., 2005).
Em Diamantina, com altitude de 1.296 m, a
temperatura média anual é de 18,1 °C, enquanto a
precipitagdo pluvial e evaporagio médias anuais sdo
de 1.404 mm e 1.308 mm, respectivamente (Brasil,
1992). A vegetacdo nativa varia entre o cerrado,
cerradio, floresta subperenifélia e campo rupestre.

Todos os solos foram georreferenciados (Figura 1)
e descritos morfologicamente no campo; amostras
compostas foram coletadas em cada horizonte. Na terra
fina seca ao ar (TFSA), foram realizadas anélises
quimicas, segundo Embrapa (1997), enquanto a analise
textural foi realizada por dispersdo em NaOH 1 mol L.
O COS foi determinado por combustdo imida em
K,CrO,4+ HySOy, seguido por leitura colorimétrica do
excesso de Cr(III) em solugdo (Cantarella et al., 2001).
As amostras da regido Sul foram ainda submetidas ao
ataque sulfurico da TFSA e determinacio de Si, Al, Fe
e P por absorc¢io atomica, segundo Vettori (1969),
modificado por Embrapa (1997).

De posse dos dados, foram calculadas medidas de
posicao e dispersao das principais propriedades do solo
para caracterizar as bases de dados como um todo, ou
apos estratificacio pelas principais classes (ordens do
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos)
encontradas em cada regido, desde que houvesse um
minimo de trés perfis por classe. Os perfis de COS
foram plotados como o teor de COS em g kg'! vs.
profundidade (ponto médio de cada horizonte em cm),
conforme Bennema (1974) e ajustados por regressao
bivariada néo linear, com o uso de planilha eletrénica
e do programa JMP 5.1 (SAS Institute, Cary, NC,
EUA). Regressdes lineares foram também empregadas
para detectar possiveis relacoes entre teores de COS e
argila ou argila+silte, além de Fe,O4 para os horizontes
A e B, segundo procedimento adaptado de Zinn et al.
(2005). Quando necessario, equacgoes de regressiao
foram comparadas duas a duas por testes sequenciais
de igualdade de variancias, declives e interceptos,

R. Bras. Ci. Solo, 36:1395-1406
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Figura 1. Distribuicao geografica dos perfis dos solos descritos e amostrados nas Regioes Sul e da Serra do

Espinhaco Meridional, MG.

segundo Clewer & Scarisbrick (2001). Em resumo,
apos verificar a igualdade das variancias por um teste
F (no minimo para p<0,05), os declives (b) foram
comparados por meio de um teste de ¢, em que um
valor tabelado desta distribuic¢ao (graus de liberdade
= n;+n,-4) é comparado a outro calculado como a
diferenca entre declives dividida pelo erro-padrao da
diferenca (EPD) de declives, isto é, t= (b; —by)/EPD,

em que:

SOR, + SOR
EPD= s;-{—+ OR, + SOR,

2 —
S.. SMJ T —2)+ (1, - 2)

sendo s* a variancia agrupada e S__a soma corrigida de
quadrados para x (profundidade) da série de dados utilizada
em cada regressdo. Quando verificada a igualdade de
declives, é calculado um declive comum com a formula

Sxy, + Sxy2
Sﬂl +S

XX,

B =
O declive comum assim obtido é utilizado para
calcular interceptos ajustados, segundo
a=Y -bX,
Aigualdade de interceptos ajustados é determinada
analogamente por um teste de ¢, conforme

= )2
EPD—\/S;X {i+i+|:M:l}’ em que

noon, SM1 + Sxxz

S +S, 2
Sy—"l + SZ‘{V; - I:(SXH-:-S}Z)jl

n+n,-3

2 _
52, =

sendo Sy, a soma corrigida de quadrados para y (teor
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de COS) da série de dados utilizada em cada regressao
e S,y a soma corrigida de produtos.

RESULTADOS

Caracterizacao das bases de dados

No quadro 1 sao sintetizados os principais
indicadores estatisticos dos atributos do solo utilizados
neste estudo, com e sem estratificagio pelas principais
classes de solo encontradas. No Sul de MG, ha maior
variacdo em altitude, textura e COS do que na Serra
do Espinhaco Meridional, em parte pela maior area
amostrada (Figura 1). Em geral, os solos do Espinhaco
Meridional possuem teores de argila e argilatsilte
menores do que os regido Sul, em consonancia com o
material de origem mais quartzoso (Abreu et al., 2005)
e clima mais seco.

Quando os dados do Sul de MG séo estratificados
segundo as principais classes de solo, nota-se pouca
diferenca entre médias e medianas referentes a
altitudes e teores de Fe,O5 entre as diferentes classes.
Contudo, é nitido que os Latossolos apresentaram o
maior teor médio e mediano de argila, argila+silte e
COS entre todos os solos. Os Cambissolos possuem o
menor teor mediano de argila e argilatsilte, mas
possuem maior teor médio e mediano de COS do que
os Argissolos. Na Serra do Espinhago Meridional,
observou-se que os Latossolos também possuem maior
teor médio e mediano de COS que as outras ordens,
embora os Nitossolos sejJam mais ricos em argila+tsilte.
Os Neossolos, todos Quartzarénicos, possuem o0s
menores teores de argila+silte, enquanto os
Cambissolos apresentam os menores teores de COS
na Serra do Espinhaco.
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Quadro 1. Principais descritores de solos das bases de dados 1 e 2

Classe Atributo Minimo Maximo Média Mediana
Base 1 - Regido Fisiografica Sul
Geral Altitude (m) 682 1.437 1.003 972
100 solos Argila (g kg') 80 800 447 460
346 horizontes Argila + Silte (g kg'!) 200 980 633 640
Fe,0, (g kg 16 272 90 83
COS (g kgl 0 44 9,5 8
Argissolos Argila (g kg') 180 680 464 480
30 solos Argila + Silte (g kg™) 250 920 635 630
124 horizontes Fe, O, (g kg 22 237 85 84
COS (g kgl 1 31 8,5 6
Cambissolos Argila (g kg) 80 630 371 360
27 solos Argila + Silte (g kg™) 210 940 590 610
94 horizontes Fe, 0, (g kg 21 205 73 61
COS (g kg 0 44 10 7
Latossolos Argila (g kg') 110 800 509 530
31 solos Argila + Silte (g kg!) 200 980 672 675
95 horizontes Fe, 04 (g kgt 16 272 109 104
COS (g kg'h 1 26 10,5 9,5
Nitossolos Argila (g kg') 290 590 445 440
8 solos Argila + Silte (g kg™) 480 910 660 670
26 horizontes Fe, O, (g kg 48 231 108 93
COS (g kgl 1 28 8,8 7
Base 2 - Serra do Espinhaco Meridional

Geral Altitude (m) 720 1.440 1.004 1.050
35 solos Argila (g kg') 10 610 263 260
79 horizontes Argila + Silte (g kg™) 40 740 409 430
COS (g kgl 0,6 24,9 7,0 8,0
Cambissolos Argila 10 360 183 190
6 solos Argila + Silte (g kg') 200 610 365 360
15 horizontes COS (g kg'h 0,6 9,3 4,5 4,6
Latossolos Argila 210 560 358 360
7 solos Argila + Silte (g kg™) 330 720 515 530
17 horizontes COS (g kg'h 2,3 24,9 10,1 9,9
Neossolos Argila 20 400 142 100
13 solos Argila + Silte (g kg™) 40 610 240 150
25 horizontes COS (g kg'h 0,6 17,4 6,9 7,5
Nitossolos Argila 180 560 375 410
5 solos Argila + Silte (g kg™) 310 740 584 645
12 horizontes COS (g kg'h 0,6 22,0 7,2 5,5

Perfis de COS

A figura 2 mostra os graficos com teores de COS
segundo a profundidade média de cada horizonte
amostrado, considerando cada base de dados em
separado. As analises de regressdo bivariada
apontaram que os mais altos niveis de significancia e
coeficientes de determinacido foram obtidos para
descrigdo dos perfis de COS estudados sao as fungées
logaritmicas do tipo COS (g kg!) = a - b(In p), em que

a é o teor médio de COS préximo a superficie do

solo; b, a taxa de decréscimo em profundidade do
teor de COS; In, o logaritmo de base neperiana; e p,
a profundidade média em cm. Assim, na regido Sul,
os teores médios superficiais de COS (25,9 g kg'!)
sf0 muito superiores aos observados no Espinhaco
(14,1 g kg'l), porém nesta ultima base o decréscimo
em profundidade é bem menor (1,8 In p) do que na
primeira (4,7 In p). As duas equacdes diferem
significativamente segundo o teste de igualdade de

R. Bras. Ci. Solo, 36:1395-1406
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declives (taxa de decréscimo em profundidade,
p<<0,0001), e seus elevados niveis de significancia
individual para os parametros a e b para a regido Sul
e, em menor escala, para o Espinhaco Meridional
comprovam sua validade estatistica. Apesar da alta
significancia, os coeficientes de determinacao (R2) sdo
relativamente baixos, devido a alta variabilidade entre
os solos, especialmente em textura e tipo de vegetagao
nativa.

Quando se estratificam as bases de dados pelas
quatro classes de solo predominantes de cada regido,
percebe-se nitida distingao entre os perfis de COS
(Figura 3), confirmada pelos testes de igualdade de
parametros. Na regido Sul de MG, os Cambissolos
apresentaram os maiores teores médios de COS a
superficie (coeficiente a = 28,8 g kg'!), porém ha
acentuado decréscimo em profundidade (coeficiente
b =5,7), atingindo o valor zero a 150 cm. Os
Latossolos, por outro lado, apresentaram o menor
teor médio de COS em superficie (23,7 g kg'l), mas
também o menor decréscimo em profundidade
(b =3,74), de modo que mesmo abaixo de 170 cm ainda
se encontram teores de COS em torno de 5 g kg'l. Os
Argissolos e Nitossolos mostraram comportamento
intermediario.

°© Solos do Sul de Minas
40
O
<o
308 COS = 25,9%** - 4, 7% In(p)

<>§ R = 0,53; p<0,0001; n = 346

—“bl)
4
on )
oo}
8 Solos do Espinhago Meridional

40

COS = 14,1%%* .1,8* In(p)
30 1 R?=0,12; p<0,016; n= 79,

1
200

Profundidade, cm

Figura 2. Perfis de carbono organico do solo (COS)
para as regides Sul e Serra do Espinhaco
Meridional, MG. O nivel de significancia para os
parametros intercepto e fator logaritmico é
representado por *** e *** respectivamente,
para p<0,05, p<0,01 e p<0,001.
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Na Serra do Espinhago Meridional, s6 foi possivel
ajustar funcgées logaritmicas aos perfis apds a
remocao dos dados de dois Latossolos com horizonte
A hiimico, que ndo apresentam decréscimo expressivo
do teor de COS até a maxima profundidade
amostrada. Verificou-se que os Latossolos do
Espinhaco Meridional e os da regidao Sul
apresentaram o mesmo perfil de COS (p<0,001). Por
outro lado, os Cambissolos mostraram teores
superficiais e decréscimo em profundidade trés vezes
menores no Espinhaco Meridional. Os Nitossolos
apresentaram teor superficial de COS muito similar
ao dos Latossolos, mas decréscimo muito maior em
profundidade (p<0,05), atingindo teor zero de COS
em torno de 130 cm de profundidade.

Modelagem de perfis de COS com base em
textura

Neste estudo, ndo houve correlagao significativa
entre teores de COS e argila ou argila+silte apods
estratificacdo por horizontes A e B, o que a principio
inviabilizaria uma modelagem pelo procedimento de
Zinn et al. (2005). Contudo, quando os solos das duas
bases de dados foram agrupados em funcio de classes
de argila e argila+silte, obtiveram-se as equacoes
logaritmicas da figura 4. Nas duas regioes, os teores
médios superficiais de COS e os decréscimos em
profundidade aumentaram consistentemente com o
teor de argila+silte, ou seja, os parametros a e b
das equacédes da figura 4 possuem variacao
constante a medida que os solos adquirem textura
mais fina. Assim, ao plotar os valores a e b das
equacdes para cada regidao contra o teor de
argila+silte, observou-se que esses parametros
podem ser preditos por funcdes lineares ou
logaritmicas (Figura 5).

Desse modo, podem-se modelar os parametros a e
b de equacodes do tipo COS =a - b (In p) segundo a
textura em cada profundidade de solo:

Equacao 1 (regido Sul): COS(p) =
[0,035(arg+sil)+6,78] - [0,0071(arg+sil)+1,03] In p

Equacio 2 (Espinhaco): COS(p) = [-19,3+6,21
In(arg+sil)] - [-3,96+1,186 In(arg+sil)] In p

em que COS(p) é o teor de COS (g kg'!) para a
profundidade p (cm) e (arg+sil) é o teor de
argila+silte do solo (g kg1); os parametros listados
foram obtidos com as func¢des lineares ou
logaritmicas da figura 5.

Quando se plotaram os valores de COS observados
contra os estimados pelas equacoes 1 e 2, foram obtidos
os ajustes da figura 6, que, para as bases de dados 1 e
2, mostram coeficientes de determinacio superiores
(respectivamente, 0,57 e 0,48, p<0,0001) ao modelo
geral de perfil mostrado na figura 2 (respectivamente,
0,53 a p<0,0001 e 0,12 a p<0,016). Assim, sdo
confirmadas as duas hipoteses formuladas neste
estudo.
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Figura 3. Perfis de carbono organico do solo (COS) para as principais classes de solos das regidoes Sul e Serra

do Espinhac¢o Meridional, MG. O nivel de significancia para os parametros intercepto e fator logaritmico
é representado por *,** e *** respectivamente, para p<0,05, p<0,01 e p<0,001.

Perfis de COS: efeito da altitude e do teor de
Fe203

Fatores como a altitude e os teores de 6xidos de Fe
podem contribuir para a variabilidade do COS e a

grande dispersdo dos dados mostrada no quadro 1.
Por isso, procedeu-se a estratificagdo da base de dados
da regido Sul, mais numerosa, de acordo com faixas
de altitude. H4 efeito visivel da altitude, na forma de

R. Bras. Ci. Solo, 36:1395-1406
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Figura 4. Perfis de COS para as principais classes de teor de argila+silte: a) regiao Sul; e b) Serra do Espinhaco
Meridional, MG. O nivel de significincia para os parametros intercepto e fator logaritmico é representado
por *%% e ¥¥* respectivamente, para p<0,05, p<0,01 e p<0,001.

maiores teores superficiais e subsuperficiais de COS
na faixa de 1.000 a 1.200 m (Figura 7).

A semelhanga dos perfis de COS obtidos para
diferentes faixas texturais, foi possivel obter perfis de
COS de acordo com diferentes faixas de teores de Fe;O4
do ataque sulfurico (Figura 8). Como os parametros a
e b das equacbes obtidas também aumentam
regularmente com os maiores teores de Fe,03, pode-
se obter a equacio 3 da mesma forma utilizada para
os teores de argila+silte:

Equacao 3: COS(p) =[-11,9+ 9,2 In(Fe,05)] - [- 2,3
+1,7 In(FeyO3)] *In(p)

R. Bras. Ci. Solo, 36:1395-1406

em que COS(p) é o teor de COS (g kg!) para a
profundidade p (cm) e (Fe;03) estima o teor de 6xidos
de Fe (g kg'!). A equacio 3 é similar a equacio 1 em
poder preditivo (RZ2=0,572).

DISCUSSAO
Sobre o método

O uso de fungoes logaritmicas para descrever os
perfis médios de COS apresenta a vantagem da
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Figura 5. Modelagem dos parametros a e b das
equacoes da figura 5 em funcao do teor de argila
+ silte, para solos das regides Sul e Serra do
Espinhaco Meridional, em MG. O nivel de
significancia para os parametros intercepto e
declive/fator logaritmico é representado por *,
%% ¢ ¥¥% respectivamente, para p<0,05, p<0,01 e
p<0,001.

simplicidade de sua obten¢ao a partir de dados de
profundidades varidaveis, como é o caso de
levantamentos de solos. Outra vantagem é que a
modelagem de perfis individuais de COS em cada
pedon, conforme empreendida por Bennema (1974), é
1mpraticavel, pois: (a) o numero de dados (camadas) é
sempre baixo; (b) sua variacao irregular em
profundidade quase que impossibilita o uso de fungoes
simples, como a logaritmica, requerendo funcoes
complexas ou polinomiais de pouco ou nenhum
significado pedoldgico; e (c) necessariamente implica
representatividade limitada das equacgoes porventura
obtidas. Este tltimo ponto é praticamente a negacao
das finalidades da regressdao matematica, entendidas
por Webster (1997) como sendo: predigao estatistica
de uma variavel a partir de outras; e obtencgao de
equacoes de calibragdo. Em contrapartida, a abordagem
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Figura 6. Desempenho dos modelos preditivos de
perfis COS, para solos das regioes Sul e Serra do
Espinhagco Meridional, MG. O nivel de
significancia para os parametros intercepto e
fator logaritmico é representado por *,** e **¥,
respectivamente, para p<0,05, p<0,01 e p<0,001.

aqui proposta a partir de dados obtidos de varias
unidades de mapeamento de solos permite estimar
médias de teor superficial de COS e sua taxa de
decréscimo em profundidade, as quais podem ser
estratificadas segundo fatores qualitativos, como a
classe de solo, sendo, assim, mais representativas da
variabilidade natural existente no ambiente.

Com efeito, apds a estratificacdo das bases de dados
por classes de solo (Figura 3), foram obtidos valores
de R2 geralmente mais altos e com nivel de
significancia igual ou superior do que para as bases
como um todo (Figura 2), especialmente para os perfis
da Serra do Espinhaco Meridional de MG. A
estratificacdo por fatores quantitativos, como faixas
de altitude, textura ou teor de Fe,O5, apresenta ainda
a possibilidade de desenvolver fungoes preditivas, como
as equacdes 1 a 3, desde que ocorram variacgoes
regulares dos parametros das equacgoes a medida que
as faixas dos fatores variam. Assim, neste estudo
foram observadas correlagées significativas e

R. Bras. Ci. Solo, 36:1395-1406
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Figura 7. Perfis de carbono organico do solo (COS) para trés faixas de altitude na regiao Sul de MG. O nivel
de significancia para os parametros intercepto e fator logaritmico é representado por *,%% e **%,

respectivamente, para p<0,05, p<0,01 e p<0,001.
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Figura 8. Perfis de carbono organico do solo (COS) para trés faixas de teor de Fe,O3 do ataque sulfiirico na
regiao Sul de MG. O nivel de significincia para os parametros intercepto e fator logaritmico é representado
por *,%% e ¥¥% respectivamente, para p<0,05, p<0,01 e p<0,001.

consistentes entre teor de COS e faixas de teor de
argilatsilte e Fe,O5 (Figuras 4 e 8), o que concorda
com outros estudos desenvolvidos no Brasil (Zinn et
al., 2005, 2007a) e em outros paises (Feller & Beare,
1997; Jobaggy & Jackson, 2000; Barthés et al., 2008)
erefor¢a aideia de um controle textural e mineralégico
da retengao de COS. De maneira simples, podem-se
definir esses controles textural e mineralégico como o
aumento dos teores de COS a medida que aumentam
respectivamente os teores de argila+silte ou de 6xidos
de Fe em uma mesma profundidade (Zinn et al.,
2007a). Ainda, esses controles sdo explicados pela
maior capacidade de sorgdo de COS htimico pela argila,
em especial pelos 6xidos de Fe, em solos de textura
mais fina, manifesta em todas as profundidades
(excecbes sao Organossolos e Espodossolos, cuja
acumulacio de COS advém de processos especificos
de formacao de solo). Dessa forma, os dados aqui
apresentados apoiam a hipdtese de que controles
texturais e mineraldgicos da reten¢do de COS sao
efetivos na regido amostrada e para outros solos que
apresentam consideravel variacdo textural e
mineralégica em profundidade, como Argissolos.

R. Bras. Ci. Solo, 36:1395-1406

Contudo, outras modelagens se fazem necessarias para
comprovacio posterior dessa conclusio.

Provaveis aplicacgoes praticas dos resultados aqui
encontrados incluem eventuais iniciativas de confec¢do
de mapas de estoques regionais de COS, ao menos no
que se refere a modelagem com base no teor de
argila+silte. Como a analise de FeyO3 apds extracéo
por ditionito ou ataque sulfirico néo é realizada na
grande maioria dos laboratoérios de analise de solos no
Brasil, uma funcao de pedotransferéncia em perfil,
como a equacao 3, seria de pouca utilidade preditiva.
No entanto, essas fun¢ées podem contribuir como
evidéncias adicionais da relacdo entre 6xidos de Fe e
COS, demonstrada por estudos in vitro, como os de
Kahle et al. (2004), por exemplo. Em relagéo a textura,
entretanto, o potencial é bem mais amplo, pois esses
sdo atributos determinados rotineiramente e
abundantes na literatura geral e em levantamentos
de solos. Dessa forma, podem-se também realizar
comparacoes entre modelos ja publicados para o
controle textural da retencio de COS: os valores de
R2=0,57 e 0,48, encontrados respectivamente para
as bases de dados 1 e 2 (Figura 6), sio muito superiores
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aos obtidos nas regressées COS vs. argilatsilte para
diversas profundidades de 694 solos por Jobbagy &
Jackson (2000). Por outro lado, sdo inferiores ao
R2=0,81, reportado por Rein & Duxbury (2008) para
centenas de Latossolos da regido dos Cerrados, o que
provavelmente se deve ao fato de as bases de dados
aqui testadas incluirem outras classes de solos, como
Argissolos, Cambissolos, Neossolos e Nitossolos.

Comparacgoes entre solos e ambientes

Comparacoes de teores ou estoques de COS entre
diferentes solos ou manejos sdo convencionalmente
feitas para uma camada de mesma profundidade,
como, por exemplo, 0-20 cm. A utilizacéo de perfis
logaritmicos de COS, conforme o presente trabalho,
pode ser um critério alternativo para essas
comparacoes, a0 menos para a regido estudada. Por
exemplo, no Sul de MG, os Cambissolos apresentaram
maiores teores médios de COS a superficie, o que
pode estar relacionado & menor profundidade efetiva
(concentrando a biomassa radicular a superficie) e
maior deficiéncia em nutrientes (reduzindo taxas de
decomposicao), tipicas de Cambissolos daquela area.
Por outro lado, nos Latossolos, uma elevada
bioturbacido e porosidade pode favorecer a
incorporacéo de fragoes diversas de COS em camadas
mais profundas, conforme evidenciado pelos teores
consideraveis de COS abaixo de 1 m (Figura 3),
resultando em menores teores médios a superficie.
Os Argissolos apresentam comportamento
intermediario entre Cambissolos e Latossolos, sem
contudo sugerir efeitos evidentes do gradiente textural
nos perfis de COS. Os Nitossolos possuem textura e
teor superficial de COS similares aos dos Latossolos,
mas o acentuado decréscimo de COS em subsuperficie
pode refletir, como ocorre para os Cambissolos, menor
profundidade efetiva e, ou, permeabilidade,
dificultando o transporte vertical de COS soltavel ou
humico.

O efeito da atividade da fracao argila na retencao
de COS em solos tropicais é relativamente pouco
conhecido. Solos com argila de atividade alta, definida
pela ocorréncia de T >27 cmol, kg'! de argila em
horizonte B ou C, compreendem apenas cinco solos da
base de dados do Sul de MG e 14 no Espinhaco
Meridional. Para o Sul de MG, os perfis de COS para
solos com alta atividade (COS = 28,7 - 5,5 In(p),
R2= 0,585, ndo mostrado) pouco diferem do obtido para
a base em geral (Figura 2a), sendo muito semelhantes
aos dos Cambissolos (Figura 3). Ja para o Espinhaco
Meridional, os perfis de COS (COS = 7,1 - 2,75 In(p),
R2=10,20, ndo mostrado) mostram teores de COS
ligeiramente maiores do que para a base como um
todo (Figura 2), embora o R2Z muito baixo dificulte
qualquer conclusio sobre o assunto. Assim, nio parece
haver tendéncia clara sobre o efeito da atividade da
argila na retencao de COS, porém esse assunto merece
investigacdo mais aprofundada.

Na regido Sul de MG, os maiores teores superficiais
e subsuperficiais de COS na faixa de altitude
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compreendida entre 1.000 e 1.200 m (Figura 4) podem
ser explicados por uma menor taxa de decomposicdo
da matéria organica, devido a temperaturas
geralmente mais baixas em altitudes mais elevadas.
Entretanto, 1sso ocorre em contraposi¢ao aos baixos
teores de COS observados na Serra do Espinhaco
Meridional, em altitudes similares ou superiores, o
que parece refletir menor aporte de biomassa devido
ao clima mais seco (alta evapotranspirac¢io) ou menor
estabilizacado do COS, visto que esses solos possuem
baixo teor médio de argila em razdo do material de
origem (Quadro 1).

Podem-se também comparar os perfis de COS em
uma mesma classe de solo nas duas regides: a grande
semelhanca entre as equacdes obtidas para os
Latossolos da regido Sul e Espinhac¢o Meridional ocorre
também para os Nitossolos, mas contrasta com a
grande diferenga entre os Cambissolos (Figura 3).
Pode-se supor que, no Sul de MG, os Latossolos e
Nitossolos sdo em média mais ricos em argila (Quadro
1), o que, segundo a teoria do controle textural, pode
resultar em maiores teores de COS; ja na regido do
Espinhago Meridional, com solos mais arenosos, o efeito
da maior altitude igualmente incrementa os teores de
COS (ver paragrafo anterior). Assim, dois controles
(textura e altitude) resultariam em perfis de COS
semelhantes em Latossolos e Nitossolos nas duas
regides. O fato de os Cambissolos do Espinhaco
Meridional possuirem teor superficial de COS muito
inferior ao de seus pares na regido Sul pode ser
explicado em parte por seu menor teor de argila e,
talvez, pela menor biomassa da vegetacao la
dominante, cerrados e campo rupestre, resultado da
menor umidade disponivel.

CONCLUSOES

1. O método empregado permitiu desenvolver
equagcoes preditivas para perfis de COS, com base nos
teores de argila+silte e profundidade, substanciando
a validade do controle textural da retencao de COS
nas regibes estudadas.

2. Pode-se igualmente modelar perfis COS com base
em teores de Fe;O5 do ataque sulfurico, evidenciando
também o controle mineralégico da retencdo de COS
nos solos do Sul de MG.

3. A semelhanca entre perfis de COS em Latossolos
e Nitossolos das regides Sul e Serra do Espinhaco
Meridional sugere que o efeito de maiores teores de
argila no Sul é contrabalancado pela maior altitude
do Espinhaco, resultando em retencao similar de COS.
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