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RESUMO

OBOLARI, Amana de Magalhaes Matos, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, novembro de
2021. Indicadores de servicos ecossistémicos em sistemas silvipastoris. Orientador: Silvio
Nolasco de Oliveira Neto. Coorientador: Carlos Renato Tavares de Castro.

Devido a necessidade de priorizar formas de uso da terra que combinem producdo e
conservagdo, os sistemas agroflorestais tém sido recomendados como sistemas de producao
ambientalmente mais vidveis e capazes de fornecer diversos servigos ecossist€émicos de
regulacdo e suporte. O presente estudo objetivou quantificar e comparar indicadores de servigos
ecossistémicos (serapilheira, umidade, microbiologia e fertilidade do solo) em diferentes
ambientes, bem como analisar a influéncia desses ambientes nessas variaveis, sendo: dois
sistemas silvipastoris, pasto em monocultivo e fragmento florestal, nos dominios da Mata
Atlantica. O experimento foi conduzido no Campo Experimental da Embrapa Gado de Leite,
em Coronel Pacheco, MG. Foram avaliados dois sistemas silvipastoris (SSPs), sendo: SSPA
(Eucalyptus grandis, Acacia mangium e Urochloa decumbens) e SSPB (Eucalyptus grandis e
Urochloa decumbens); pasto em monocultivo (Urochloa decumbens) e fragmento florestal de
Mata Atlantica. A coleta de serapilheira foi realizada mensalmente, durante 1 ano, a0, 2, 7,5 e
15 m das arvores nos SSPs, e de forma aleatéria no pasto em monocultivo e no fragmento
florestal. A decomposi¢do da serapilheira foi analisada via técnica de litter bags e, a taxa de
respiracdo basal microbiana (TRB), medida pelo método respirométrico em sistema de fluxo
continuo. O carbono da biomassa microbiana do solo (Cbio) foi mensurado segundo
metodologia de fumigacdo-incubacdo e o quociente metabdlico (qCO.) calculado pela razao
entre atividade microbiana, médias didrias de C-CO; evoluido das amostras de solo, e Cbio
estimado de cada amostra. A umidade do solo foi aferida por meio do dispositivo Diviner 2000,
também em todos os ambientes e em todas as distincias das arvores, uma vez ao més durante
um ano. Para a fertilidade do solo, amostras foram coletadas também em todos os ambientes e
distancias, para andlises quimicas a granulométricas. Para todas as varidveis foram utilizadas 5
repeticdes, sendo utilizado o teste ndo-paramétrico de Wald-Wolfolwitz para as comparacdes
estatisticas entre os ambientes. Para a comparacao do efeito das distancias das arvores nos SSPs
foram utilizados modelos de regressao simples. Para a andlise da influéncia dos ambientes nas
varidveis analisadas foi utilizada a andlise de componentes principais (PCA) e ajuste de
modelos mistos lineares (LMM). O aporte de serapilheira foi semelhante entre os dois SSPs,

sendo em distancias mais proximas as arvores maior que no fragmento florestal. O aporte de



serapilheira no pasto em monocultivo foi maior que no fragmento florestal. Os teores de
nitrogénio e lignina foram maiores no SSPA, onde observou-se menores relacoes C/N que
foram maiores no pasto em monocultivo. A umidade do solo ndo diferiu entre os ambientes no
periodo seco, porém no periodo chuvoso essa varidavel foi maior no SSPB e no pasto a 0-30cm
de profundidade. A umidade do solo aumentou com as distancias das drvores. A TRB e 0 qCO>
foram menores no SSPA e no fragmento florestal, enquanto o Cbio foi maior no pasto € no
SSPB. Os teores de matéria organica foram maiores nos SSPs e no pasto quando comparados
ao fragmento florestal. Quando analisados os indicadores bioquimicos, foi possivel observar
uma distingdo mais nitida entre os ambientes. A soma de bases (SB), matéria organica do solo,
TRB, FDN, Cbio, C e N foram as varidveis que mais explicaram a varia¢ao dos dados quando
analisado o PCA. O SSPB influenciou negativamente a SB, o C e o N. A espécie leguminosa
fixadora de nitrogénio no SSPA pode ter contribuido para os maiores teores de N observados
nesse ambiente, e evidencia melhor qualidade dessa serapilheira quando comparada ao SSPB e
ao pasto em monocultivo. As maiores relacdes C/N no pasto em monocultivo, evidenciam
maior imobilizacdo de N, e consequente menor qualidade da serapilheira nesse ambiente. Os
menores valores de TRB e qCO2 no SSPA e no fragmento florestal indicam maior estado de
equilibrio da microbiota do solo nesses ambientes. Altos valores de TRB e qCO> indicam
desequilibrio do ecossistema, bem como baixa eficiéncia dos microrganismos na utiliza¢ao dos
recursos proporcionados pelo ambiente. A menor umidade do solo em camadas superficiais no
fragmento florestal e proximo as arvores no SSPA, pode ser indicativo de melhor estrutura do
solo nesses ambientes, € por consequéncia maior drenagem e taxa de infiltracdo. Os maiores
teores de matéria organica nos SSPs e no pasto, quando comparados a mata, podem estar
associados ao maior aporte de serapilheira nesses sistemas, e também pela deposicao de
residuos associada a presenca do componente animal. A influéncia negativa do SSPB nas
variaveis SB, C e N, pode ser explicada pela maior acidez observada nesses solos, bem como a
menor qualidade da serapilheira quando comparado ao SSPA. A presenca do componente
arbéreo influenciou positivamente na quantidade e qualidade da serapilheira, nos indicadores
microbioldgicos € na umidade do solo, principalmente no SSPA. Houve influéncia dos
ambientes nos indicadores avaliados, principalmente quando analisados os indicadores

bioquimicos, tendo o ambiente SSPB influenciado negativamente em algumas varidveis.

Palavras-chave: Servicos ambientais. Sistemas agroflorestais. Ciclagem de nutrientes.

Qualidade do solo. Servicos de regulagdo. Servicos de suporte.



ABSTRACT

OBOLARI, Amana de Magalhaes Matos. D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, November,
2021. Ecosystem services indicators in silvopastoral systems. Adviser: Silvio Nolasco de
Oliveira Neto. Co-adviser: Carlos Renato Tavares de Castro.

Due to the need to prioritize forms of land use that combine production and conservation,
agroforestry systems have been recommended as more environmentally viable production
systems capable of providing various regulatory and support ecosystem services. The present
study aimed to quantify and compare indicators of ecosystem services (litter, moisture,
microbiology and soil fertility) in different environments, as well as to analyze the influence of
these environments on these variables, namely: two silvopastoral systems, monoculture pasture
and forest fragment, in domains of the Atlantic Forest. The experiment was carried out at the
Experimental Field of Embrapa Gado de Leite, in Coronel Pacheco, MG. Two silvopastoral
systems (SSPs) were evaluated: SSPA (Eucalyptus grandis, Acacia mangium and Urochloa
decumbens) and SSPB (Eucalyptus grandis and Urochloa decumbens); monoculture pasture
(Urochloa decumbens) and Atlantic Forest forest fragment. Litter collection was carried out
monthly, for 1 year, at 0, 2, 7.5 and 15 m from the trees in the SSPs, and randomly in the
monoculture pasture and in the forest fragment. Litter decomposition was analyzed using the
litter bag technique and the basal microbial respiration rate (TRB) was measured by the
respirometric method in a continuous flow system. Soil microbial biomass carbon (Cbio) was
measured according to the fumigation-incubation methodology and the metabolic quotient
(qCO2) was calculated as the ratio between microbial activity, daily averages of evolved C-
CO2 from soil samples, and estimated Cbio of each sample. . Soil moisture was measured using
the Diviner 2000 device, also in all environments and at all distances from the trees, once a
month for a year. For soil fertility, samples were also collected in all environments and
distances, for chemical and granulometric analysis. For all variables, 5 repetitions were used,
using the non-parametric Wald-Wolfolwitz test for statistical comparisons between
environments. To compare the effect of tree distances on SSPs, simple regression models were
used. To analyze the influence of environments on the variables analyzed, principal components
analysis (PCA) and linear mixed models adjustment (LMM) were used. Litter contribution was
similar between the two SSPs, being greater at distances closer to the trees than in the forest
fragment. Litter contribution in the monoculture pasture was higher than in the forest fragment.

Nitrogen and lignin contents were higher in SSPA, where lower C/N ratios were observed,



which were higher in monoculture pasture. Soil moisture did not differ between environments
in the dry season, but in the rainy season this variable was higher in the SSPB and in the pasture
at 0-30cm depth. Soil moisture increased with distances from trees. TRB and qCO2 were lower
in the SSPA and in the forest fragment, while Cbio was higher in the pasture and in the SSPB.
The organic matter contents were higher in the SSPs and in the pasture when compared to the
forest fragment. When analyzing the biochemical indicators, it was possible to observe a clearer
distinction between the environments. The sum of bases (SB), soil organic matter, TRB, NDF,
Cbio, C and N were the variables that most explained the variation in the data when analyzing
the PCA. SSPB negatively influenced SB, C and N. The nitrogen-fixing leguminous species in
the SSPA may have contributed to the higher levels of N observed in this environment, and
shows a better quality of this litter when compared to the SSPB and the pasture in monoculture.
The higher C/N ratios in the pasture in monoculture, evidence greater immobilization of N, and
consequent lower quality of the litter in this environment. The lowest values of TRB and qCO2
in the SSPA and in the forest fragment indicate a higher equilibrium state of the soil microbiota
in these environments. High values of TRB and qCO2 indicate ecosystem imbalance, as well
as low efficiency of microorganisms in the use of resources provided by the environment. The
lower soil moisture in surface layers in the forest fragment and close to the trees in the SSPA
may be indicative of better soil structure in these environments, and consequently greater
drainage and infiltration rate. The higher levels of organic matter in the SSPs and in the pasture,
when compared to the forest, may be associated with the greater contribution of litter in these
systems, and also by the deposition of residues associated with the presence of the animal
component. The negative influence of SSPB on SB, C and N variables can be explained by the
higher acidity observed in these soils, as well as the lower litter quality when compared to
SSPA. The presence of the tree component had a positive influence on the quantity and quality
of litter, on microbiological indicators and on soil moisture, mainly in the SSPA. There was an
influence of the environments on the indicators evaluated, especially when analyzing the
biochemical indicators, with the SSPB environment having a negative influence on some

variables.

Keywords: Environmental services. Agroforestry systems. Nutrient cycling. Soil quality.

Regulatory services. Support services.
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INTRODUCAO GERAL

O sistema econdmico e o bem-estar humano sao dependentes dos recursos naturais e
dos servicos resultantes do adequado funcionamento dos ecossistemas e, alguns desses servicos,
tém sido excessivamente explorados (Nyberg et al., 2020). Transformacdes ecoldgicas nos
ecossistemas podem ter influéncias diretas ou indiretas sobre os beneficios e a qualidade de
vida da populacdo (Burkhard et al., 2012). A intensificacdo da exploragao dos recursos naturais
pode ocorrer em fun¢do de mudangas no uso e manejo do solo, bem como na cobertura vegetal,
em funcdo da conversdo da vegetacdo nativa em areas de producdo agricola e/ou de outras
demandas da sociedade (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

O setor agricola no Brasil é um dos maiores contribuintes para a intensificacdo das
mudancas climéticas devido a emissao de gases de efeito estufa (GEE) que sdo liberados pelo
desmatamento, uso de fertilizantes, pecudria e outras praticas agricolas (Beddington et al.,
2012). Os pequenos agricultores em paises tropicais em desenvolvimento sdo os mais
susceptiveis as consequéncias das mudangas climaticas (FAO, 2017) e a ocorréncia de eventos
extremos como secas € temperaturas severas (altas e baixas) ja € realidade e tem aumentado
consideravelmente (Nicholson, 2014).

Os sistemas agroflorestais t€ém sido considerados ambientalmente vidveis e capazes de
mitigar alguns impactos de préticas agricolas convencionais, por conciliarem a conservacao da
biodiversidade com producdo de alimentos e a provisdo de outros diversos servicos
ecossistémicos (Schroth et al., 2004).

A presenca do componente arbéreo nos sistemas de produgdo estd relacionada ao
aumento de servicos ecossist€micos (SE) como a melhoria da fertilidade do solo (Tscharntke et
al.,, 2011), redug¢do da necessidade de insumos externos, como fertilizantes, herbicidas e
pesticidas (Vaast et al., 2006), protecdo contra eventos climdticos extremos (Lin, 2007) e
aumento da capacidade de armazenamento de carbono no solo em terras agricolas (Zomer et
al., 2016).

O fornecimento de SE € influenciado pela composi¢do, diversidade e arranjo dos
componentes nos sistemas agroflorestais (Santos et al., 2019) e poucos estudos tem
quantificado as diferencas entre esses sistemas no que diz respeito ao fornecimento desses SE
(Torralba et al., 2016). Identificar as melhores estratégias de manejo que permitam o simultaneo

fornecimento de diversos SE € uma questao cientifica atual em vdrios tipos de ecossistemas
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(Lafond et al., 2017), e tem sido reportada por diferentes autores (Bugalho et al., 2016; Lafond
et al., 2017).

A Avaliagao Ecossistémica do Milénio (Millennium Ecosystem Assessment) classificou
0s servicos ecossistémicos em quatro categorias principais: servicos de provisdo (alimento,
combustivel), servigos de suporte (ciclagem de nutrientes), servicos de regulacao (regulacdo do
ciclo hidrico) e servicos culturais (recreacdo) que podem ser quantificados através de
indicadores (Kearney et al., 2017). O fornecimento de servigcos ecossistémicos de forma estdvel
e a longo prazo tem sido observado em sistemas agricolas mais diversificados (Erisman et al.,
2016).

O interesse em identificar melhores indicadores de servigos ecossist€émicos para o
desenvolvimento sustentdvel da paisagem agricola tem aumentado tanto no meio cientifico,
quanto para defini¢do de politicas publicas relacionadas a esses servigos (Albert et al., 2016).
A otimizacdo de estratégias e medidas de apoio para desenvolvimento sustentdvel de paisagens
agricolas € diretamente dependente da percepcdo da importancia da biodiversidade e dos
servicos ecossistémicos para a sociedade (Hauck et al., 2013) e o conhecimento acerca dos
indicadores desses servigos pode trazer subsidios para o melhor entendimento, tomadas de
decisdo e quantificacdo de SE em sistemas integrados de producao.

Diante disso, o presente estudo objetivou quantificar e comparar indicadores de servicos
ecossistémicos em dois sistemas silvipastoris, em pasto em monocultivo e em fragmento

florestal de Mata Atlantica.
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Capitulo 1 — Aporte, qualidade e decomposicao de serapilheira como indicadores de
servicos ecossistémicos em sistemas silvipastoris

INTRODUCAO

A derrubada de florestas naturais para implantagdo de monoculturas em solos tropicais
diminuiu seus niveis de matéria organica e nutrientes, assim como a microbiota do solo
(Pagano, 2013). O declinio desses nutrientes e da matéria organica do solo ¢ um problema
relevante para a produgdo agricola em muitos paises tropicais (Lal, 2004).

No Brasil o bioma Mata Atlantica é um hotspot de biodiversidade global e enfrenta
elevado grau de degradacdo (Ribeiro et al., 2009). Sistemas de producdo agricola dentro desse
bioma devem atender as demandas da populacdo por alimentos enquanto tentam conciliar a
conservacao das fungdes ecossistémicas (Froufe et al., 2020).

Os sistemas agroflorestais consistem em alternativa ambientalmente sustentdvel para a
producdo de alimento, além de fornecerem outros servicos ecossistémicos, como ciclagem de
nutrientes, sequestro de carbono, conservacao da biodiversidade, do solo e da dgua (Pardon et
al., 2017).

A alta producgdo de serapilheira em sistemas agroflorestais pode aumentar a atividade
microbioldgica, a fertilidade e por consequéncia a produtividade do solo (Costa et al., 2017). A
avaliacdo da producdo e decomposicdo de serapilheira em sistemas agroflorestais € fundamental
na compreensao dos mecanismos envolvidos na sustentabilidade e fertilidade dos solos nesses
sistemas (Froufe et al., 2020).

A ciclagem de nutrientes em sistemas de produgdo agricola depende da constante
producdo de serapilheira (Costa et al., 2017), bem como de sua qualidade e decomposicao. A
taxa de decomposic¢do de serapilheira € influenciada pela concentragcdo de nitrogénio, fosforo,
polifendis e lignina em detergente 4dcido (LDA), e também pelas relacoes C/N, P/N e LDA/N
(Hatakka, 2001).

Na maioria das pastagens tropicais, sdo observadas deficiéncias nutricionais que, em
maior ou menor grau, limitam a producao forrageira, sendo necesséria a reposi¢ao de nutrientes
via fertilizagc@o externa, para minimizar eventuais declinios da massa de forragem (Apolindrio
et al., 2016). Porém, a aplicacdo de fertilizantes industriais ndo é pratica comum em pastos
tropicais (Dubeux et al 2006a), sendo as questdes econdmicas as principais justificativas
apontadas (Apolindrio et al., 2016). Assim, nessas pastagens que ndo recebem periddica

fertilizacdo externa € observada maior relagdo C/N da serapilheira e consequente aumento do
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potencial de imobilizacdo de N pelos microrganismos do solo, reduzindo a decomposi¢do e
mineralizacio dos nutrientes da serapilheira (Dubeux et al., 2000).

A decomposi¢do e mineralizagdo da serapilheira € o principal processo pelo qual a
matéria orginica do solo é formada (Cotrufo et al., 2013). A introdu¢@o de espécies arbdreas
leguminosas em sistemas silvipastoris pode otimizar a relagdo C/N, P/N dentre outras que
aumentam a decomposi¢do e mineralizacdo de nutrientes (Cotrufo et al., 2013). Espécies
arbéreas leguminosas podem aumentar a produtividade do pasto e diminuir sua degradacdo
(Paciullo et al., 2010).

O consorcio entre espécies de eucalipto e espécies leguminosas fixadoras de nitrogénio
tem sido estudado como forma de equilibrar o déficit desse elemento no sistema (Bouillet et al.,
2013), tendo também o potencial de acelerar a ciclagem de nutrientes (Balieiro et al., 2004).
Em regides tropicais, respostas positivas tém sido observadas em plantios consorciados de
Acacia mangium e Eucalyptus spp. em solos com baixa fertilidade (Santos et al., 2016). A
adicdo de nitrogénio promovida pela Acédcia pode melhorar os ciclos biogeoquimicos e
aumentar a provisao de servigos ecossistémicos de regulacao e suporte (Rachid et al., 2013).

A Acacia mangium é uma das espécies de Acdcia mais plantadas no mundo, por
proporcionar beneficios em ecossistemas agricolas e florestais (Epron et al., 2013),
principalmente devido a sua capacidade de melhorar a fertilidade (Machado et al., 2017) e a
microbiota do solo (Pereira et al., 2017).

O Brasil € o maior produtor de eucalipto do mundo, sendo esse género de fundamental
importancia ecoldgica, social e financeira para o pais (ABRAF, 2013), com amplas areas de
cultivo para fins industriais e muito presente no cendrio de pequenas e médias propriedades
rurais, para as quais sistemas silvipastoris e agrossilvipastoris podem ser estratégicos.

Em sistemas consorciados é importante que a selecdo de espécies seja baseada em
interacOes positivas entre os componentes do sistema, a fim de reduzir a competi¢do inter e
intraespecifica, bem como otimizar a captura e uso dos recursos, aumentando assim o
suprimento de servigos ecossistémicos (Forrester et al., 2011). A introdugcdo de espécies
leguminosas no sistema pode aumentar as interagdes positivas, ocasionando um aumento da
disponibilidade das formas organicas e inorganicas de N no sistema (Santos et al., 2018).

Estudos conduzidos em sistemas agroflorestais podem trazer ideias sobre o desenho e
manejo de agroecossistemas sustentdveis, considerando que em regides tropicais a matéria
organica € responsdvel pela manutengdo da fertilidade do solo (Pinho et al., 2012). Entender a

7z

dindmica da serapilheira € importante para a definicdo de estratégias de manejo dos
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componentes do sistema silvipastoril visando intensificar a ciclagem de nutrientes (Apolindrio
et al., 2016).

Diante a importancia da manutencdo da serapilheira em sistemas consorciados de
producdo, para o fornecimento de servigos ecossistémicos de regulagdo e suporte, relacionados
a fertilidade e sustentabilidade do solo, o presente estudo objetivou quantificar o aporte, a
qualidade e a decomposicdo de serapilheira depositada em dois sistemas silvipastoris, em

comparac¢do a um fragmento florestal de Mata Atlantica e um pasto em monocultivo.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacio da drea experimental

O estudo foi conduzido no Campo Experimental José Henrique Bruschi — CEJHB, da
Embrapa Gado de Leite (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), localizada no

municipio de Coronel Pacheco, Minas Gerais. A drea experimental é de topografia montanhosa

com inclinacdo variando entre 30 - 40% e coordenadas geograficas 21° 33’ 22” de latitude Sul,

43° 06’ 16” de longitude Oeste e 410 m de altitude (Lima et al., 2018) (Figura 1).
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Figura 1. Localizagao da drea de estudo no campo experimental da Embrapa Gado de Leite, em
Coronel Pacheco — MG.
O clima da regido de acordo com a classificacao de Kdppen € do tipo Cwa com estagdes

seca (outono-inverno) e chuvosa (primavera-verdao) bem definidas. O solo predominante € do
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tipo Latossolo Vermelho-amarelo distréfico com textura argilosa (Embrapa, 2013), e sua
caracterizacdo quimica € descrita na Tabela 1. Os dados climdticos do periodo experimental
foram registrados na estacdo meteoroldgica automadtica localizada a 500 m da drea experimental
(Figura 2).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica de amostras do solo (0-20 cm de profundidade) coletadas nas
dreas experimentais

Sistema pH-H.O P K Ca? Mg? AlI** H+Al MO
- mg dm™ Cmolc dm™ dag kg'!

SSPA 4,52 392 4930 0,55 030 088 7,36 3,14

SSPB 4,44 286 3405 024 0,18 1,04 7,74 3,17

Pasto 4,88 386 72,40 0,80 0,38 0,60 6,93 3,46

Fragmento florestal 4,54 1,58 23,20 0,08 0,08 0,96 7,13 2,71

Sendo: SSPA = sistema silvipastoril mais diverso; SSPB = sistema silvipastoril menos diverso.
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Figura 2. Temperaturas médias e precipitacdo pluvial durante o periodo experimental.

Caracterizacio do experimento

Foram avaliados dois sistemas silvipastoris, um pasto em monocultivo e um fragmento
florestal de Mata Atlantica, sendo: sistema silvipastoril mais diverso, composto por Eucalyptus

grandis, Acacia mangium e Urochloa decumbens Stapf. cv. Basilisk (capim-braquidria)
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(SSPA); sistema silvipastoril menos diverso, composto por Eucalyptus grandis e Urochloa
decumbens Stapf. cv. Basilisk (capim-braquidria) (SSPB) (ambos os sistemas esquematizados
na Figura 3), monocultivo (pasto a pleno sol composto por Urochloa decumbens Stapf. cv.

Basilisk (capim-braquidria).
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Figura 3. Representacdo esquematica da distribuicdo das drvores e das p0s1goes de coleta nos

sistemas silvipastoris em Coronel Pacheco — MG.

A drea experimental foi implantada em novembro de 1997 (Paciullo e Castro, 2006). Os
sistemas SSPA e SSPB foram estabelecidos em faixas de 30 m de largura com a forrageira
Urochloa decumbens Stapf. cv. Basilisk (capim-braquidria), alternadas com renques compostos
por quatro linhas de 4rvores (espacamento de 3 x 3 m). O componente arbéreo do SSPA era
composto pelas espécies: Eucalyptus grandis, Acacia mangium e Mimosa artesaminia
(Atualmente composto apenas por Eucalyptus grandis e Acacia mangium), enquanto o do SSPB
apenas por Eucalyptus grandis. As arvores foram plantadas em nivel, sendo as espécies no
SSPA alternadas nas linhas de plantio na dire¢cdo norte-sul. O pasto em monocultivo foi
estabelecido com a mesma espécie de forrageira. Antes do plantio das espécies arbéreas foram
aplicados 1.000 kg ha™! de calcdrio dolomitico, 600 kg ha! de fosfato natural, 250 kg ha™!' de
superfosfato simples, 100 kg ha!' de cloreto de potdssio e 30 kg ha™! de micronutrientes (FTE
BR-16). A aplicacdo de corretivos e fertilizantes no monocultivo foi semelhante a utilizada nos
SSPs (Paciullo e Castro, 2006).

A adubacio na cova para o plantio das mudas de A. mangium e M. artemisiana foi

realizada com a aplicagdo de 50 g de calcédrio dolomitico, 80 g de fosfato natural, 100 g de
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superfosfato simples, 25 g de cloreto de potéssio e 10 g de FTE BR-16 por cova. A adubacao
para a espécie E. grandis foi realizada com a aplicac¢do de 75 g de sulfato de amonio, 225 g de
superfosfato simples e 15 g de cloreto de potdssio. Para o estabelecimento da forrageira nos
dois sistemas silvipastoris e em monocultivo, seguiu-se o manejo e preparo do solo, utilizando
implemento de tracdo animal, onde foi realizada aracdo minima do solo.

Entre 1998 e 2000, as pastagens permaneceram sem animais para garantir o crescimento
inicial das espécies arboéreas. Em 2001 e 2002, as pastagens foram utilizadas para o pastejo com
vacas secas, respeitando-se periodos de ocupagdo de 5 dias e descanso de 45 dias. Durante o
periodo compreendido entre 2003 e 2013, os sistemas foram manejados com novilhas em
crescimento. No periodo de 2003 a 2010, sob lotagdo rotativa e sem adubag¢do de manutengdo
e de 2011 a 2014 em lotagdo continua e com aplicacdo de 64 kg ha™! de N e K2O e 16 kg ha'!
de P>0Os por ano. No presente estudo, ndo houve aplicagdes adicionais de fertilizantes ou

corretivos, com presenca dos animais apenas nos primeiros 6 meses de experimento.

Aporte e qualidade da serapilheira

Coletores de dimensdes 0,5 x 0,5 m (0,25m?) foram instalados em quatro posi¢des entre
as drvores, distantes 0; 2; 7,5 e 15 metros do renque de 4rvores para coleta de serapilheira
mensal do componente arboreo. A serapilheira total (forrageira + componente arboreo) foi
também coletada mensalmente em pontos fixos na superficie do solo, demarcados também em
dreade 0,5 x 0,5 m (0,25 m?) nas mesmas distancias da linha de plantio das 4rvores. Os coletores
foram distribuidos em pontos fixos, adotando-se 5 repeti¢des por tratamento. Para o pasto em
monocultivo e o fragmento florestal, os coletores foram dispostos aleatoriamente. As amostras
foram coletadas durante 1 ano (maio de 2019 a abril de 2020) e secas em estufa a 55 °C por 72
horas. Posteriormente, as mesmas foram pesadas e calculou-se o total mensal de serapilheira
por meio da férmula: PS = ((Pse — Psaq) x 30) / d) x 10.000/AC), em que: PS = produ¢do média
mensal de serapilheira (Kg ha! més *!); Pse = peso da amostra seca em estufa (g); Psaq = peso
do saco de papel (g); d = dias de coleta em um més; e AC = area do coletor (m?) (Freitas et al.,
2013).

Apds a obtencdo da producdo mensal de serapilheira, as amostras foram agrupadas
conforme as estacdes (estagdes seca e chuvosa) e moidas em moinho tipo Willey, para avaliagao
da qualidade. As concentragdes de lignina, fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente dcido (FDA) e nitrogénio foram determinadas de acordo com metodologia proposta

por Detmann et al. (2012). As concentragdes de celulose, hemicelulose e carbono foram
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estimadas a partir dos dados de FDA e FDN (Araujo et al., 2016) e de relacdes de estequiometria

basica (Alinger, 1974), respectivamente.

Decomposicao da serapilheira

As taxas de decomposi¢ao da serapilheira foram avaliadas utilizando a técnica de litter
bags proposta por Dubeux et al. (2006). Os litter bags utilizados possuiam dimensdes de 25 x
25 cm e malha de 2 mm aproximadamente (Scoriza et al., 2012). O material vegetal foi coletado
em abril de 2019, nos diferentes sistemas de produgdo (SSPA, SSPB e Pasto em monocultivo).
Para o componente forrageiro foi coletada a parte senescente da folha, ainda presa a planta, e
em relacdo ao componente arboreo foram coletadas folhas em bom estado (sem injurias ou
sinais de decomposicao) sobre o solo.

Nos sistemas silvipastoris as propor¢des de folhas do componente arbéreo e forrageiro
colocadas nos litter bags foram definidas por meio de aproximacao da propor¢do dos residuos
de cada espécie na serapilheira, nas diferentes distancias dos renques de arvores, por meio de
coleta em quadrantes de 0,25 m? Apés a coleta o material vegetal foi seco em estufa de
circulacao forcada de ar a 55 °C, por 72 horas, até massa constante.

Foram acondicionados 10 g de material vegetal em cada litter bag (scoriza et al., 2012)
e os mesmos foram entao dispostos sobre a superficie do solo na drea experimental, em outubro
de 2019 (inicio do periodo chuvoso). Foram avaliados 7 tempos de decomposic¢ao: 0, 4, 8, 16,
32, 64 e 128 dias (Kohmann et al., 2018), com 4 repeti¢des cada. Dessa forma foram incubados
252 litter bags (sendo 112 em cada sistema silvipastoril e 28 no pasto em monocultivo), sendo
os mesmos retirados do campo nos respectivos tempos de avaliagdo. O tempo “zero” foi
composto pela serapilheira utilizada para os demais tempos, porém nao foi acondicionado em
campo. Apods a coleta, os sacos foram limpos com auxilio de um pincel, para retirada de residuos
presos ao lado externo, e levados a estufa com circulagdo forcada de ar, a 55°C, até massa
constante. O material remanescente foi pesado e a biomassa de serapilheira restante nos litter
bags foi ajustada a um modelo exponencial para cilculo da decomposi¢do, de acordo com
equagdo sugerida por Wider e Lang (1982): f(x) = Ae®, onde: A = coeficiente de
desaparecimento de massa; k = taxa de decomposi¢io relativa (g g'd™!) e x = tempo em dias

(Kohmann et al., 2018).

Analise estatistica

A normalidade dos dados foi analisada pelo teste de Shapiro- Wilks. Quando houve

normalidade dos dados, aplicou-se o teste t para amostras independentes e quando ndo houve
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utilizou-se o teste ndo paramétrico de Wald-Wolfolwitz para comparagdo das médias entre os
ambientes e as distancias das arvores. Para a comparagdo do efeito das distancias nas varidveis
entre os dois sistemas silvipastoris, foram utilizados modelos de regressdo (linear ou

exponencial simples).

RESULTADOS

Aporte de serapilheira

As deposi¢des de serapilheira arborea e total (forrageira + componente arbéreo) foram
maiores no SSPB, quando comparadas ao fragmento florestal (Tabela 2). O aporte de
serapilheira total também foi maior no SSPA quando comparado ao do fragmento florestal. A
serapilheira arborea foi estatisticamente igual no SSPA e no fragmento florestal. E a serapilheira
total foi estatisticamente igual no SSPB e no pasto em monocultivo. A serapilheira ndo diferiu
estatisticamente entre 0 SSPA e o SSPB ao longo das distancias das arvores (p>0,05) (Anexo
1). As taxas de diminui¢do da serapilheira ao longo das distancias das arvores foram
semelhantes entre os dois sistemas, indicando similaridade na tendéncia de aporte entre eles

(Figura 4).
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Tabela 2. Aporte de serapilheira dos componentes arbéreos (eucalipto e eucalpto + acdcia), do
pasto em monocultivo, do fragmento florestal, e total (pasto + eucalipto ou pasto +
eucalipto+acdcia), em Coronel Pacheco - MG

Sistema Serap. (kg ha'! ano™!)* Serap. total (kg ha! ano™)

SSPA (Total) 5741,79 a 17686,615 a
Fragmento florestal 4653,97 a 4653,97 b
Pasto 11101,97 b 11101,97 a

SSPA - Om 11248,447 a 26737,471 a
Fragmento florestal 4653,97 b 4653,97 b
Pasto 11101,97 a 11101,97 ¢

SSPA -2m 6744,591 ab 16004,591 a
Fragmento florestal 4653,97 a 4653,97 b
Pasto 11101,97 b 11101,97 a

SSPA -7,5m 3182,164 a 15494,53 a
Fragmento florestal 4653,97 a 4653,97 b
Pasto 11101,97 b 11101,97 a

SSPA - 15m 1791,962 a 12509,868 a
Fragmento florestal 4653,97 b 4653,97 b
Pasto 11101,97 ¢ 11101,97 a

SSPB (Total) 8049,44 a 19382,35 a
Fragmento florestal 4653,97 b 4653,97 b
Pasto 11101,97 a 11101,97 a

SSPB - Om 11934,871 a 29943,829 a
Fragmento florestal 4653,97 b 4653,97 b
Pasto 11101,97 a 11101,97 ¢

SSPB - 2m 7231,179 ab 20193,866 a
Fragmento florestal 4653,97 a 4653,97 b
Pasto 11101,97 b 11101,97 a

SSPB - 7,5m 4982,265 a 15430,606 a
Fragmento florestal 4653,97 a 4653,97 b
Pasto 11101,97 b 11101,97 a

SSPB - 15m 2255,606 a 11961,091 a
Fragmento florestal 4653,97 b 4653,97 b
Pasto 11101,97 ¢ 11101,97 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Wald-Walfowitz a 5% de significancia.
*Arborea no SSP e mata e forrageira no pasto.
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Figura 4. Aporte de serapilheira arbdrea e total em fungdo das distancias das arvores nos
sistemas A e B, sendo: Y1 = SSPA; Y2 = SSPB; Obs = observado; est = estimado; cestl=

equagdo comum estimada.

O aporte de serapilheira no fragmento florestal foi estatisticamente semelhante ao aporte
arbdreo nas distancias 2 e 7,5 m das arvores no SSPA e no SSPB. A 0 m das 4rvores, o aporte
de serapilheira arbdrea foi estatisticamente superior no SSPA e SSPB quando comparados ao
fragmento florestal, e a 15 metros o aporte foi menor comparado ao fragmento florestal e ao
pasto. O aporte total de serapilheira no SSPA e SSPB foi maior a 0 metros quando comparado
ao pasto e ao fragmento florestal. A 2, 7,5 e 15 m das arvores, o aporte total foi semelhante
estatisticamente ao pasto e maior que o fragmento florestal no SSPA e no SSPB.

A deposicao de serapilheira arbérea e total variou consideravelmente ao longo do ano

em todos os ambientes (SSPA, SSPB, fragmento florestal e pasto) (Figura 5). O aporte de
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serapilheira arborea no SSPA e no SSPB foi constante com tendéncia a diminui¢do nos meses
mais secos (maio a agosto) e de elevacdo no periodo chuvoso (outubro a janeiro).
Comportamento distinto foi observado no fragmento florestal, oscilando nos meses mais secos,
e aumentando consideravelmente em setembro, com posterior diminui¢ao nos meses chuvosos.
A tendéncia da serapilheira total foi semelhante a da serapilheira arbérea no SSPA e no SSPB,
porém com maior tendéncia a diminuicdo nos meses mais secos. A serapilheira do dossel
forrageiro diminuiu consideravelmente em julho, aumentando nos meses posteriores, €
diminuindo novamente em novembro. Em dezembro ocorreu consideravel aumento do aporte,

havendo novamente diminui¢@o de janeiro a marco.
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Figura 5. Aporte total de serapilheira ao longo do ano nos SSPs A e B, no fragmento florestal e no
pasto em monocultivo, em Coronel Pacheco — MG.

Qualidade e decomposiciao da serapilheira

O teor médio de lignina foi maior na serapilheira proveniente do fragmento florestal
quando comparado ao monocultivo de pasto e ao SSPB, porém estatisticamente semelhante ao

SSPA (Tabela 3).
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MATA

== PASTO

=~ SSPA
SSPB



27

Tabela 3. Qualidade da serapilheira nos SSPs A e B, no fragmento florestal e no pasto em
monocultivo, em Coronel Pacheco - MG

Sistema Lignina (%) N (%) Celulose (%) Hemicelulose (%) C (%) Lig/N C/N
SSPA (Total) 20,18 a 0,96 a 24,61 a 20,96 a 3401a 21,07a 36,62a
Fragmento florestal 2549 a 1,64 b 16,59 b 12,15b 30,01b 15,51ab 18,27b
Pasto 9,53 b 0,66 a 35,91 ¢ 34,90 ¢ 38,22¢ 1436b 59,15¢
SSPA - Om 24,42 a 1,09 a 20,69 a 16,51 a 33,1a 2251a 30,77 a
Fragmento florestal 25,49 a 1,64 b 16,59 b 12,15b 30,01a 15,51ab 18,27b
Pasto 9,53 b 0,66 ¢ 3591 ¢ 349 ¢ 38,22b  14,36b  59,15¢
SSPA - 2m 23,18 a 1,06 a 20,8 a 17,76 a 32,88a 21,93a 31,7a
Fragmento florestal 25,49 a 1,64 b 16,59 b 12,15b 30,01a 15,51ab 18,27b
Pasto 9,53b 0,66 ¢ 3591 ¢ 349 c 38,22b  14,36b  59,15¢
SSPA - 7,5m 21,04 a 0,93 a 22,7 a 17,93 a 32,37ab 22,68a 3531la
Fragmento florestal 25,49 b 1,64 b 16,59 b 12,15b 30,01a 15,51ab 18,27b
Pasto 9,53 ¢ 0,66 ¢ 3591 ¢ 349 c 38,22b  14,36b  59,15¢
SSPA - 15m 18,45 a 09a 25,47 a 22,87 a 34,11ab 2091 a 38,82a
Fragmento florestal 25,49 b 1,64 b 16,59 b 12,15b 30,01 a 1551a 18,27b
Pasto 9,53 ¢ 0,66 a 3591 ¢ 349 ¢ 38,22 b 1436a 59,15¢
SSPB (Total) 16,88 a 0,82 a 2395 a 19,94 a 31,04a 20,88a 3847a
Fragmento florestal 2549b 1,64 b 16,59 b 12,15b 30,0la 15,51a 18,27b
Pasto 9,53 ¢ 0,66 a 3591 ¢ 349 ¢ 38,22b 1436a 59,15c¢
SSPB - Om 20,56 a 0,80 a 20,9 a 15,72 a 30,24a 26,51a 3898a
Fragmento florestal 25,49b 1,64 b 16,59 b 12,15a 30,01 a 1551b 18,27b
Pasto 9,53 ¢ 0,66 a 3591 ¢ 349b 38,22b  14,36b  59,15¢
SSPB - 2m 19,46 a 0,85a 19,45 a 15,90 a 2894a 2278a 3391a
Fragmento florestal 25,49b 1,64 b 16,59 b 12,15a 30,01a 15,51ab 18,27b
Pasto 9,53 ¢ 0,66 a 3591 ¢ 349b 38,22b  14,36b  59,15¢
SSPB - 7,5m 17,25 a 0,86 a 23,45a 20,32 a 31,24a 1995a 36,88a
Fragmento florestal 25,49 b 1,64 b 16,59 b 12,15b 30,01 a 1551a 18,27b
Pasto 9,53 ¢ 0,66 a 3591c¢ 349 c 38,22b  14,36a 59,15¢
SSPB - 15m 14,64 a 0,82 a 27,66 a 26,07 a 3397a 17,81a 42,08a
Fragmento florestal 25,49 b 1,64 b 16,59 b 12,15b 30,01 a 15,51a 28,27b
Pasto 9,53 a 0,66 a 3591c 349 c 38,22b  14,36a 59,15a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Wald-Walfowitz a 5% de significancia.
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O teor médio de nitrogénio foi maior no fragmento florestal quando comparado aos
demais sistemas de producdo, sendo o SSPA e o SSPB semelhantes estatisticamente ao
monocultivo de pasto. Os teores de lignina e nitrogénio foram diferentes estatisticamente ao
longo das distancias entre 0 SSPA e o SSPB (anexo 1). A tendéncia de diminui¢cdo de ambas
as varidveis ao longo da distancia das arvores, foi mais nitida no SSPA, podendo indicar maior

influéncia do componente arbdreo nesse sistema (Figuras 6 e 7).
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Figura 6. Teor de lignina na serapilheira em fun¢do das distancias das arvores nos sistemas A e

B, sendo: Y1 = SSPA; Y2 = SSPB; Obs = observado; est = estimado; cest]l = equacdo comum

estimada.
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Figura 7. Teor de nitrogénio na serapilheira em fun¢do das distincias das arvores nos sistemas
A e B, sendo: Y1 = SSPA; Y2 = SSPB; Obs = observado; est = estimado; cestl = equacao

comum estimada.
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Os teores médios de lignina na serapilheira foram estatisticamente superiores nas
distancias 0, 2, 7,5 ¢ 15 m nos SSPs A e B quando comparados ao pasto. O teor de lignina foi
maior no fragmento florestal quando comparado a todas as distdncias no SSPB, e no SSPA o
teor de lignina foi superior no fragmento florestal quando comparado as distancias 7,5 e 15 m.
Os teores de nitrogénio no SSPA foram superiores estatisticamente aos do pasto, nas distancias
0,2 e 7,5m, e o teor de nitrogénio em todas as distancias foi inferior ao do fragmento florestal.
Os teores de nitrogénio em todas as distancias no SSPB foram estatisticamente iguais ao pasto
e inferiores aos do fragmento florestal.

Os teores de celulose e hemicelulose na serapilheira diferiram estatisticamente entre o
SSPA, SSPB, fragmento florestal e pasto em monocultivo, sendo maiores no pasto (Tabela 3).
Entre os sistemas A e B ndo houve diferenca estatistica ao longo das distancias (p>0,05) (Figura
8) (anexo 1). Os teores de celulose e hemicelulose nas distancias 0, 2, 7,5 e 15 m foram
diferentes estatisticamente do fragmento florestal e do pasto, no SSPA e no SSPB, sendo

maiores no pasto.
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Figura 8. Teores de celulose e hemicelulose na serapilheira em fun¢do das distancias das drvores
nos sistemas A e B, sendo: Y1 = SSPA; Y2 = SSPB; Obs = observado; est = estimado; cestl =
equacdo comum estimada.

O maior teor médio de carbono na serapilheira foi observado no pasto quando
comparado ao SSPA, SSPB e ao fragmento florestal. Os teores de carbono foram diferentes
entre 0 SSPA e SSPB ao longo das distancias das drvores (Figura 9), sendo a taxa de aumento

de carbono ao longo das distancias maior no SSPB (anexo 1).
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Figura 9. Teor de carbono na serapilheira em funcao das distancias das arvores nos sistemas A
e B, sendo: Y1 =SSPA; Y2 = SSPB. Obs = observado; est = estimado; cest]l = equagdo comum
estimada.

A relacdo lignina/N ndo apresentou diferengas estatisticas entre o fragmento florestal e
0 pasto, e foi maior no SSPA. A relagdo lignina/N entre o SSPB, fragmento florestal e pasto foi
estatisticamente igual. Entre o SSPA e o SSPB essa relacdo diferiu estatisticamente ao longo
das distancias das arvores (p<0,05) (anexo 1), havendo maior diminui¢do na relagdo ao longo
da distancia, no SSPB (Figura 10). No SSPA, essa relagdo nas distancias 0, 2 e 7,5 m foi superior
estatisticamente ao pasto, e no SSPB essa relacdo foi superior nas distancias 0 e 2m quando

comparada ao pasto.
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Figura 10. Relacdo lignina/N na serapilheira em funcdo das distancias das arvores nos sistemas
A e B, sendo: Y1 = SSPA; Y2 = SSPB; Obs = observado; est = estimado; cestl = equacado
comum estimada.

A relacdo C/N foi maior no pasto, e diferente estatisticamente do fragmento florestal,
do SSPA e do SSPB. Entre o SSPA e o SSPB néo houve diferenca estatistica na relagdo C/N
ao longo das distancias das arvores (p<0,05) (anexo 1), havendo tendéncia de aumento dessa
relacdo com o aumento da distancia das drvores em ambos os sistemas (Figura 11). A relacdo
C/N foi diferente entre as distancias 0, 2, 7,5 e 15 m, o fragmento florestal e o pasto, no SSPA,
sendo sempre menor no fragmento florestal. No SSPB houveram diferencas entre as distancias
0, 2, e 7,5, o pasto e o fragmento florestal, também com menores valores observados no

fragmento florestal. A 15 metros das drvores no SSPB, a relacdo C/N foi estatisticamente igual

ao pasto.
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Figura 11. Relagdo C/N na serapilheira em funcdo das distancias das drvores nos sistemas A e
B, sendo: Y1 = SSPA; Y2 = SSPB; Obs = observado; est = estimado; cestl = equacdo comum
estimada.

A taxa de decomposi¢do (K) e a meia-vida foram estatisticamente iguais entre os
sistemas e o pasto (Tabela 4). A 15 metros das arvores no SSPA, a taxa de decomposig¢ao foi
estatisticamente maior do que no pasto. O tempo influenciou na massa remanescente de
serapilheira (p<0,0001) (Figura 12), que aos 128 dias foi semelhante para todos os sistemas
(65,8%, 62,16 % e 66,68% para o pasto, SSPA e SSPB respectivamente). Nas distancias 0, 2,
7,5 e 15 no SSPA, as massas remanescentes aos 128 dias foram de 74,93%, 63,29%, 63,05% e
52,66%, respectivamente. No SSPB esses valores foram de 73,20%, 73,10%, 61,08% e 62,08%.
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Tabela 4. Constante K de decomposicdo e tempo de meia-vida da serapilheira de dois sistemas

silvipastoris € um pasto em monocultivo em Coronel Pacheo - MG

Ambiente K Meia-vida (dias)
SSPA 0,0039 a 213,83 a
SSPB 0,0033 a 247,18 a
Pasto 0,0035a 216,73 a

SSPA - Om 0,0023 a 309,82 a
Pasto 0,0035 a 216,73 a
SSPA - 2m 0,0035 a 228,96 a
Pasto 0,0035 a 216,73 a
SSPA -7,5m 0,038 a 194,75 a
Pasto 0,0035 a 216,73 a
SSPA - 15m 0,006 a 121,82 a
Pasto 0,0035b 216,73 a
SSPB - Om 0,0024 a 326,54 a
Pasto 0,0035 a 216,73 a
SSPB - 2m 0,0032 a 279,49 a
Pasto 0,0035 a 216,73 a
SSPB - 7,5m 0,004 a 193,34 a
Pasto 0,0035 a 216,73 a
SSPB - 15m 0,0041 a 189,35 a
Pasto 0,0035 a 216,73 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Wald-Walfowitz a 5% de significancia.
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Figura 12. Massa remanescente de serapilheira ao longo do tempo de decomposi¢ao nos SSPs
A e B, e no pasto em monocultivo em Coronel Pacheco — MG.

DISCUSSAO

A maior deposicdo de serapilheira no pasto em monocultivo em relagdo ao fragmento
florestal, pode ser explicada pelo metabolismo C4 da espécie forrageira (Urochloa decumbens),
que possui maior eficiéncia fotossintética a pleno sol e consequente maior producdo de
fitomassa e deposicdo de serapilheira ao solo (Dias et al., 2007). A quantidade de serapilheira
aportada pelo pasto em monocultivo na mesma drea experimental do presente estudo nos anos
de 2005/2006 foi de 16.262 kg ha! ano™! de matéria seca (Xavier et al., 2011), valor superior
ao observado no presente estudo, provavelmente devido a adubacdo em anos mais proximos a
coleta da serapilheira. A quantidade de serapilheira aportada na Mata Atlantica varia entre
5.500 e 10.300 kg ha™! ano! (Sheer et al., 2009; White et al., 2013) ou seja, superiores, porém
proximos aos observados neste estudo.

O maior aporte de serapilheira arbérea e total no SSPB quando comparado ao fragmento
florestal, pode ter ocorrido em decorréncia do componente arboreo do sistema (E. grandis) que

possui rapido crescimento quando comparado a espécies nativas da Mata Atlantica (Silva et al.,
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2018), e a Acacia mangium que compde o SSPA (estatisticamente semelhante ao fragmento
florestal). Valores superiores de aporte de serapilheira de eucalipto também foram observados
em estudos comparando a serapilheira de espécies nativas da Mata Atlantica (Fonseca et al.,
1993; Silva et al., 2018, Barbosa et al., 2017). Em plantio misto de E. urograndis e Acacia
mangium foi observado que a contribuicdo do E. urograndis para a producdo total de
serapilheira foi de 68% de matéria seca (Santos et al., 2018).

A influéncia do componente arbéreo no aporte da serapilheira em sistemas silvipastoris
também foi reportada por Freitas et al. (2013) e Xavier et al. (2011), sendo a deposicao de
serapilheira inversamente proporcional as distincias das drvores, o que corrobora os resultados
do presente estudo.

Nos meses chuvosos a tendéncia de menor aporte de serapilheira no fragmento florestal
pode ser explicada por fatores fisiolégicos das plantas (Costa et al., 2017). Em florestas
tropicais o comportamento das folhas é sazonal (Morellato et al., 2000) e quando h4 aumento
da disponibilidade hidrica a planta € induzida a produzir novas folhas, otimizando o processo
de fotossintese, produzindo e acumulando assim, reservas neste periodo de aumento do
abastecimento de dgua (Costa et al., 2017), depositando consequentemente menores
quantidades de serapilheira no solo. Segundo Barlow et al. (2007) principalmente em florestas
sazonais hd maior deposi¢do de serapilheira durante a estagdo seca, o que corrobora os
resultados do presente estudo.

A decomposicdo da serapilheira, apesar de ser consideravelmente influenciada pela
atividade da microbiota do solo (Santos et al., 2018), é primariamente determinada pela sua
composi¢do quimica (Héittenschwiler et al. 2011). Os maiores teores de lignina no SSPA
quando comparado ao SSPB podem ser justificados pela composicdo quimica do material
vegetal da Acacia mangium, que possui mais lignina quando comparada ao eucalipto (Santos
et al., 2018). Pelo exposto, € possivel explicar também a maior diferenga estatistica entre as
distancias 0, 2, 7,5 e 15 m e o fragmento florestal, no SSPB, que por ter como componente
arbéreo apenas o Eucalyptus grandis possui menos lignina, se diferenciando assim do
fragmento florestal, que também possui teores altos de lignina, semelhantes aos do SSPA. No
SSPA essa diferenca € observada apenas nas distancias 7,5 € 15 m, o que pode ser indicativo
da influéncia da espécie leguminosa nessa varidvel e, consequentemente, na qualidade e
decomposicdo da serapilheira aportada no sistema.

A lignina é um componente recalcitrante e sua influéncia negativa na decomposi¢do da

serapilheira € reportada em diferentes ecossistemas florestais (Fioretto et al., 2005; Ngao et al.,
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2009, Cizungu et al., 2014, Dubeux et al., 2006). Os maiores teores de lignina no SSPA e no
fragmento florestal, também podem ser explicados pelos seus maiores teores de nitrogénio
quando comparados ao pasto e ao SSPB. A decomposicdo inicial é geralmente determinada
pela disponibilidade de macro nutrientes como o nitrogénio, e concentracdes maiores desse
elemento podem suprimir a degradacdio da lignina em estigios mais avancados da
decomposicdo, através da inibi¢do de enzimas lignoliticas em microrganismos degradantes da
lignina (Ngao et al., 2009; Santos et al., 2018; Berg et al., 2014), e por consequéncia hd maior
teor de lignina nessas dreas onde hd maior teor de nitrogénio.

A relacdo lignina/N esta relacionada negativamente a perda de biomassa (Thomas e
Asakawa, 1993), o que indicaria maior perda de biomassa no pasto e no fragmento florestal
quando comparados aos sistemas silvipastoris neste estudo. Mesmo ndo havendo diferencas
estatisticas na taxa de decomposicao da serapilheira entre os sistemas, observa-se menor
porcentagem de massa remanescente ao final do periodo de decomposi¢do no pasto, quando se
compara com as distancias Om do SSPA, e 0 e 2 m do SSPB. Dessa forma, é possivel inferir
que ha influéncia do componente arbéreo também nessa varidvel.

Apesar dos maiores teores de lignina e relacdo lignina/N, no fragmento florestal e no
SSPA respectivamente, a menor relacio C/N de ambos quando comparados ao pasto, € um
indicativo de melhor qualidade da serapilheira nesses ambientes. A maior relacio C/N
observada no pasto pode ser consequéncia da limitacao de nitrogé€nio no sistema, que € comum
em pastagens compostas exclusivamente por determinada espécie (Boddey et al., 2004). A
relacdo C/N € um dos principais € mais citados indicadores do processo de decomposi¢dao
(Laliberté et al., 2012; Froufe et al., 2020), e segundo alguns autores pode-se estabelecer essa
relacdo como o principal fator de decomposi¢do a ser avaliado em sistemas agroflorestais
(Teklay et al., 2007; Zeng et al., 2010).

Quando ha baixa disponibilidade de nitrogénio e, por consequéncia, alta relacdo C/N,
pode haver competicdo por esse nutriente entre as plantas e os microrganismos saprofiticos
(Hodge et al., 2000), o que ocasiona imobilizacdo do N (Michelsen et al., 1999). Valores de
relacdo C/N maiores que 30 ja podem favorecer a imobilizacdo de N e por consequéncia a
decomposicdo mais lenta da serapilheira (Torreta e Takeda, 1999; Lambers et al., 2008), o que
provavelmente acontece de forma mais pronunciada no pasto no presente estudo. A relagao C/N
foi menor que 30 apenas no fragmento florestal, indicando um favorecimento da mineralizagdo

do N e consequentemente da decomposic@o da serapilheira nesse ambiente.
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Apesar da ndo observacdo de diferenca estatistica entre o SSPA e SSPB, observa-se
menores valores de relacao C/N ao longo da distancia no SSPA, reafirmando assim a influéncia
da Acacia mangium na qualidade da serapilheira do sistema.

Os maiores teores de nitrogénio ao longo das distancias das arvores no SSPA em relagdo
ao SSPB, também podem ser explicados pela presenca da Acacia mangium no sistema, e sua
capacidade de fixacdo de N> atmosférico através de associacdo simbidtica com bactérias
diazotréficas (Santos et al., 2016). Apesar da ndo diferenga estatistica nos teores de nitrogénio
entre o0 SSPA total e o pasto, as diferencas entre as distancias 0, 2 e 7,5 m e o pasto, sugerem
uma influéncia da Acécia no teor de nitrogénio do sistema. No SSPB o teor de nitrogénio em
todas as distancias (0, 2, 7,5 e 15 m), foi semelhante estatisticamente ao teor de nitrogénio do
pasto, o que corrobora mais uma vez a influéncia da Acacia mangium nessa variavel.

Maiores teores de nitrogénio também foram observados em sistema agrossilvipastoril
com Acdcia e Eucalipto (1,09%), em comparagdo a um sistema somente com Eucalipto (0,86%)
e em monocultura de pasto (Freitas et al., 2013). Esses resultados sdo préximos aos encontrados
no presente estudo a 0 e 2m no SSPA, e no SSPB, respectivamente. Xavier et al. (2011)
encontraram quantidades maiores de N na serapilheira de sistema silvipastoril com Acécia e
Eucalipto, quando comparado a monocultura de pasto, na mesma area experimental deste
estudo, tendo o primeiro depositado 228 kg ha! ano™! de N, e o segundo 107 kg ha'! ano™..

Em sistemas agroflorestais multiestratificados (SAFRA ou agroflorestal sucessional) na
regido da Mata Atlantica brasileira, os valores de N na serapilheira variaram de 1,47 a 1,91%
(Froufe et al., 2020) estando proximos aos valores de N do fragmento florestal neste estudo, e
maiores quando comparados ao SSPA e SSPB, provavelmente por serem sistemas
agroflorestais menos diversos que o supracitado.

Como ndo houve diferengas estatisticas na taxa de decomposicao e tempo de meia vida
entre os diferentes ambientes, mesmo com menores valores de relagdo lignina/N no pasto € no
fragmento florestal, pode-se inferir que em um mesmo periodo de tempo, as serapilheiras do
fragmento florestal e do SSPA serdo responsdveis por maior liberacdo de N, ji que tais
ambientes possuem maiores teores desse nutriente € menores relacdes C/N comparados ao
pasto. Xavier et al. (2011) também ndo encontraram diferengas estatisticas na taxa de
decomposicdo entre o pasto em monocultura e o sistema silvipastoril com Acécia, na mesma
area experimental do presente estudo.

A celulose e a hemicelulose sdo fracdes menos ldbeis do carbono e que, por

consequéncia influenciam de forma negativa na qualidade e decomposi¢cdo da serapilheira
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(Apolindrio et al., 2014), a depender dos microrganismos presentes no solo (Bonanomi et al.,
2017). Quando hd maiores concentragdes de N no inicio do processo de decomposi¢do, o
consumo de C ldbil pelos microrganismos pode ser favorecido, resultando em maior
decomposicdo e formacgdo de matéria organica do solo (Bonanomi et al., 2010). No presente
estudo, os menores teores de N no pasto em monocultivo, associados a altos teores de celulose
e hemicelulose, podem estar influenciando de forma negativa a decomposi¢do da serapilheira
nesse ambiente.

Maiores teores de FDN (celulose, hemicelulose e lignina) foram observados em pasto a
pleno sol, quando comparado a um sistema silvipastoril com Acéicia, na mesma area do presente
estudo (Paciullo et al., 2007) sendo atribuido a tal fato a maior propor¢do de tecido
esclerenquimdtico e consequentes paredes celulares mais espessas do que em condi¢des de
sombreamento (Deinum et al., 1996). Isso explica também os maiores teores de celulose e
hemicelulose no pasto em monocultivo no presente estudo, e confere aos residuos da
serapilheira desse ambiente, certa recalcitrancia, quando comparado aos demais.

Espera-se uma relacio positiva quando hd o consorcio entre espécies de Eucalipto e
Acécia (Bonanomi et al., 2014). Apesar do potencial da Acécia de diminuir a relagdo C/N do
sistema, sua eficiéncia em quebrar o fosfato antes da abscisdo foliar (Santos et al., 2017) pode
ocasionar uma alta relacdo N/P da serapilheira e limitar a decomposicio do sistema,
principalmente em solos tropicais naturalmente pobres em P (Koutika et al., 2016). Dessa
forma, torna-se interessante o consorcio com o Eucalipto, que possui uma serapilheira mais rica
em P, devido a diferencgas nos padroes de uso e retranslocacao de nutrientes (Santos et al., 2017).

Pereira et al. (2018) constataram que plantios consorciados de Acacia mangium e
Eucalyptus grandis tem o potencial de melhorar a ciclagem de nutrientes através do aumento
das concentra¢des de C e N nas fracOes organicas do solo, o que também pode trazer grandes
beneficios para a espécie forrageira em consoércio. Dessa forma, pode-se inferir, que a maior
diversidade do sistema, incluindo espécies leguminosas, pode fornecer melhores servicos
ecossistémicos de regulacdo e suporte relacionados ao fornecimento de nutrientes para o

sistema.
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CONCLUSOES

= A presenca da leguminosa arbdérea ndo intensificou a produ¢do de serapilheira no
sistema silvipastoril, porém favoreceu sua qualidade;

= Existe influéncia da distancia do componente arbéreo na deposi¢do e qualidade da
serapilheira, indicando a importancia da presenga de drvores em pastagens;

= Aespécie leguminosa no SSPA apresenta maior potencial para a fertilidade das camadas

superficiais do solo, com destaque para deposicdo de nitrogénio.
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ANEXO

Anexo 1: Teste de identidade de modelos utilizado para comparagao das varidveis entre os SSPs
AeB.

Tabela 1. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparagdo da
serapilheira arborea entre os SSPs A e B
Modelo ajustado: Y =b0+blX +e
Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 9,135638 | -0,131759 0.6163 0,7281 | 0,7130 | 0,4934
B 9,393678 | -0,183740 ’ 0,4279 | 0,3961 | 1,3020
Comum 9,264658 | -0,157750 0,4841 | 0,4706 | 1,4112




Tabela 2. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparagcdo da

serapilheira total entre os SSPs A e B

Tabela 3. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparagdo do teor de

lignina entre os SSPs A e B

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e
Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 9,951867 | -0,039417 0,3872 | 0,3532 | 0,3039
B 10,128821 | -0,056259 | 0,4394 | 0,5793 | 0,5559 | 0,2938
Comum 10,040344 | -0,047838 0,4789 | 0,4652 | 0,4325

Tabela 4. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparagdo do teor de

nitrogénio entre os SSPs A e B

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e
Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 3,106714 | -0,019207 0,3986 | 0,3651 | 0,1446
B 2,991227 | -0,032861 0,0030 | 0,4670 | 0,4374 | 0,2151
Comum 3,048971 | -0,026034 0,3545 | 0,3375 | 0,3045

Tabela 5. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparacdo do teor de

celulose entre os SSPs Ae B

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e
Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 0,061024 | -0,018728 0,3782 | 0,3437 | 0,1471
B -0,219306 | 0,002540 0,0007 | 0,0114 | -0,0435 | 0,1450
Comum -0,079141 | -0,008094 0,0717 | 0,0473 | 0,2524

Tabela 6. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparacdo do teor de
hemicelulose entre os SSPs A ¢ B

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e
Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 21,520058 | 0,505215 0,5628 | 0,5385 | 2,7289
B 20,389981 | 0,581309 | 0,6953 | 0,5619 | 0,5376 | 3,1453
Comum 20,955019 | 0,543262 0,5561 | 0,5444 | 4,2063

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e

Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 17,769761 | 0,521100 0,5140 | 0,4870 | 3,1053
B 15,042887 | 0,800018 | 0,1991 | 0,6656 | 0,6471 | 3,4746
Comum 16,406324 | 0,660559 0,5798 | 0,5687 | 4,8737




Tabela 7. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparagdo do teor de

carbono entre os SSPs A e B

Tabela 7. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparagdo da relagdao

lignina/N entre os SSPs A e B

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e
Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 32,790267 | 0,200026 0,5031 | 0,4755 | 1,2182
B 29,261466 | 0,290413 | 0,0001 | 0,4249 | 0,3929 | 2,0705
Comum 31,025866 | 0,245220 0,2941 | 0,2755 | 3,2927

Tabela 8. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparagdo da relagdao

C/N entre os SSPs A e B

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e
Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 3,045690 | -0,000479 0,0007 | -0,0548 | 0,1086
B 3,210534 | -0,035402 | 0,0038 | 04617 | 0,4318 | 0,2342
Comum 3,128112 | -0,017940 0,2101 | 0,1893 | 0,3015

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e

Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 3,429138 | 0,024525 0,4816 | 0,4528 | 0,1559
B 3,593962 | 0,006768 0,0878 | 0,0566 | 0,0042 | 0,1693
Comum 3,511550 | 0,015646 0,2327 | 0,2125 | 0,2462
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Capitulo 2 — Atividade microbiana e umidade do solo como indicadores de servigos
ecossistémicos em sistemas silvipastoris

INTRODUCAO

A agricultura e outras priticas de uso do solo devem ser consideravelmente
aperfeicoadas para garantir as necessidades das populagdes futuras sem intensificar a pressao
sobre os ecossistemas naturais (Martinelli et al., 2019), sendo as atividades agropecudrias
responsdveis por cerca de 24% das emissdes de gases de efeito estufa e uma das principais
contribuintes do aquecimento global (Smith et al., 2014).

Os impactos da mudanca climdtica sao significativos nos recursos de dguas superficiais
e subterraneas, tendo efeitos pronunciados no ciclo hidrolégico através da variacdo na
precipitacao, evapotranspiracio, e umidade do solo, com o aumento da temperatura (Kahsay et
al., 2018).

Nesse cendrio € crucial adotar préticas de manejo que fomentem processos ecoldgicos
que culminem em melhorias na qualidade do solo, e contribuam para o aumento da
produtividade das culturas, sendo possivel assim desenvolver agroecossistemas que possam
fornecer multiplos servigos ecossistémicos com menor necessidade de insumos externos
(Palomo-Campesino et al., 2018). A adoc¢do de priticas combinadas de manejo nos
agroecossistemas pode afetar direta e indiretamente o fornecimento de servi¢os ecossistémicos
e a avaliacdo dessas préticas pode ajudar no desenvolvimento de agroecossistemas mais
sustentaveis (Teixeira et al., 2020).

O solo € a base para o fornecimento de diversos servicos ecossistémicos, dentre os quais
a producao de biomassa, ciclagem de nutrientes, sequestro de carbono, arquivo para patrimonio
geologico e arqueoldgico (Keesstra et al., 2016), regulacdo da qualidade e da disponibilidade
hidrica, e manutencdo da biodiversidade animal, vegetal e microbiana (Ciais et al., 2013).

Préiticas conservacionistas tém sido adotadas com sucesso em paises em
desenvolvimento, mantendo ou aumentando a produtividade das culturas e a efici€éncia no uso
dos recursos naturais (Pretty et al., 2006). Entre essas praticas, a de aumentar a diversidade de
plantas no sistema de produgdo, pode melhorar as funcdes regulatérias do solo e a provisao de
outros servigos ecossistémicos (Isbell et al., 2017). O aumento da cobertura do dossel pode
regular a temperatura do ar e a umidade do solo, criando condi¢des favordveis para o

desenvolvimento dos organismos do solo (Gomes et al., 2016).
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Os sistemas agroflorestais tém a capacidade de aumentar a infiltracdo e armazenamento
de 4gua no solo e otimizar seu uso pelas plantas, sendo sua ado¢do, importante estratégia para
atenuar os impactos da seca em dreas agricolas (Bosi et al., 2020). Além disso, esses sistemas
ajudam a reduzir perdas por escoamento superficial e, por consequéncia, poluentes que afetam
a qualidade da d4gua (Walker and Branham 1992).

A umidade do solo também estd diretamente relacionada a decomposi¢do da matéria organica
pela microbiota do solo, o que interfere na ciclagem de nutrientes e na imobiliza¢do de carbono
pelo tecido microbiano (Almeida et al., 2021).

Diante de décadas de praticas de producdo agricola de alto impacto ambiental, os
sistemas integrados de producao se tornaram essenciais na tentativa de conciliar produtividade
e sustentabilidade (Almeida et al., 2021). Tais sistemas sdo citados como modelos de agricultura
de baixo carbono além de serem um dos precursores na melhoria da qualidade dos solos
brasileiros, podendo combinar pecudria, silvicultura e lavoura em uma mesma area (Rodrigues
et al., 2014).

As interacOoes em sistemas integrados de produgdo sdo complexas e podem gerar
heterogeneidade na disponibilidade de nutrientes e na atividade da microbiota do solo,
confirmando assim a necessidade de mais estudos acerca dessas relacdes nesses sistemas
(Oliveira et al., 2016).

Bactérias e fungos geralmente compde mais de 90% do total da biomassa microbiana e
sdo responsaveis pela maior parte da decomposicao da matéria organica do solo (Sarto et al.,
2019). A comunidade microbiana do solo € importante reguladora da dindmica da matéria
organica e da disponibilidade de nutrientes (Six et al., 2006). A atividade microbiana do solo
em pastos tropicais geralmente estd relacionada ao Carbono, Nitrogénio, Fésforo e cations do
solo (Lisboa et al., 2014) e tende a ser menor do que em solos florestais (Eaton e Chassot, 2012).

A introdugdo de sistemas agroflorestais afeta a dinamica de carbono no solo, o que
influencia a quantidade e qualidade da matéria organica, agregados, populacdo microbiana e
atividade das enzimas do solo em diferentes graus (Sarto et al., 2019). Tais sistemas podem ser
utilizados como estratégia adicional para a recuperagdo de dreas agricolas degradadas, além de
contribuir para reduzir a erosdo do solo, melhorar sua estrutura e favorecer a sustentabilidade
agroambiental (Sarto et al., 2019). Porém isso se da de forma heterogénea, sendo influenciado
pelas distancias das arvores, e estudos envolvendo a comunidade microbiana em sistemas

agroflorestais tropicais levando em conta esse fator, sdo escassos (Sarto et al., 2019).
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Além disso, também € importante conhecer a variabilidade espacial e temporal da
disponibilidade hidrica dos solos em sistemas consorciados de producdo, para melhor
quantificacdo desse indicador ecossistémico e melhor entendimento da competicao por esse
recurso quando hé diversidade de componentes no sistema.

Diante disso, o presente estudo objetivou avaliar a umidade, atividade microbiana, e
matéria organica do solo em dois sistemas silvipastoris, um pasto em monocultivo € um

fragmento florestal de Mata Atlantica.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacio da area experimental

O estudo foi conduzido no campo experimental José¢ Henrique Bruschi, na Embrapa
Gado de Leite (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), localizada no municipio de
Coronel Pacheco, Minas Gerais. A drea experimental € de topografia montanhosa com
inclinacdo de, aproximadamente, 30 - 40% e coordenadas geogréficas 21° 33’ 22 de latitude

Sul, 43° 06’ 16 de longitude Oeste e 410 m de altitude (Lima et al., 2018) (Figura 1).

43°1530°'W 43°1520°W 43°15'10°W
N
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21°33'0°S

21°3310°S

21°3320°S

= 253, sk, Jo) S1E = lion
43°1530°W 43°1520°W 43°15"10°W

Figura 1. Localizagao da area de estudo no campo experimental da Embrapa Gado de Leite, em
Coronel Pacheco — MG.

O clima da regido de acordo com a classificacao de Kdppen € do tipo Cwa com estagdes

seca (outono-inverno) e chuvosa (primavera-verao) bem definidas. O solo predominante € do
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tipo Latossolo Vermelho-amarelo distréfico com textura argilosa (Embrapa, 2013), e sua
caracterizacdo quimica € descrita na Tabela 1. Os dados climdticos do periodo experimental

foram registrados na estacdo meteoroldgica automadtica localizada a 500 m da drea experimental

(Figura 2).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica de amostras do solo (0-20 cm de profundidade) coletadas nas
areas experimentais

Sistema pH-H.O P K Ca?* Mg? AlI* H+Al MO
- mg dm™ Cmolc dm™ dag kg'!

SSPA 4,52 392 4930 055 030 0,88 7,36 3,14

SSPB 4,44 2,86 34,05 024 0,18 1,04 7,74 3,17

Pasto 4,88 386 72,40 0,80 0,38 0,60 6,93 3,46

Fragmento florestal 4,54 1,58 23,20 0,08 0,08 096 7,13 2,71

Sendo: SSPA = sistema silvipastoril mais diverso; SSPB = sistema silvipastoril menos diverso.
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Figura 2. Temperaturas médias e precipitacdo pluvial durante o periodo experimental.
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Caracterizaciao do experimento

Foram avaliados dois sistemas silvipastoris, um pasto em monocultivo e um fragmento
florestal de Mata Atlantica, sendo: sistema silvipastoril mais diverso, composto por Eucalyptus
grandis, Acacia mangium e Urochloa decumbens Stapf. cv. Basilisk (capim-braquidria)
(SSPA); sistema silvipastoril menos diverso, composto por Eucalyptus grandis e Urochloa
decumbens Stapf. cv. Basilisk (capim-braquidria) (SSPB) (ambos os sistemas esquematizados
na Figura 3), monocultivo (pasto a pleno sol composto por Urochloa decumbens Stapf. cv.

Basilisk (capim-braquidria).

W 30w (eacearta)

LEGENDA

u Pontos de
caleta

Componente arbareo ‘
{Eucalyptus grondis & ‘
3

€« «

Acacia mangium)

’%

-4, Componente
- . - .
b forrageiro {Brachiaria

decumbens)

-

KL L
KRLLL

%
k
8

Y Om 2 758 15

Figura 3. Representacdo esquematica da distribuicdo das drvores e das posi¢des de coleta nos

sistemas silvipastoris em Coronel Pacheco - MG

A drea experimental foi implantada em novembro de 1997 (Paciullo e Castro, 2006). Os
sistemas SSPA e SSPB foram estabelecidos em faixas de 30 m de largura com a forrageira
Urochloa decumbens Stapf. cv. Basilisk (capim-braquidria), alternadas com renques compostos
por quatro linhas de arvores (espacamento de 3 x 3 m). O componente arbéreo do SSPA era
composto pelas espécies: Eucalyptus grandis, Acacia mangium e Mimosa artesaminia
(Atualmente composto apenas por Eucalyptus grandis e Acacia mangium), enquanto o do SSPB
apenas por Eucalyptus grandis. As éarvores foram plantadas em nivel, sendo as espécies no
SSPA alternadas nas linhas de plantio na dire¢cdo norte-sul. O pasto em monocultivo foi

estabelecido com a mesma espécie de forrageira. Antes do plantio das espécies arbéreas foram
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aplicados 1.000 kg ha™! de calcdrio dolomitico, 600 kg ha! de fosfato natural, 250 kg ha™ de
superfosfato simples, 100 kg ha! de cloreto de potéssio e 30 kg ha'! de micronutrientes (FTE
BR-16). A aplicagao de corretivos e fertilizantes no monocultivo foi semelhante a utilizada nos
SSPs (Paciullo e Castro, 2006).

A adubacdo na cova para o plantio das mudas de A. mangium e M. artemisiana foi
realizada com a aplicacdo de 50 g de calcédrio dolomitico, 80 g de fosfato natural, 100 g de
superfosfato simples, 25 g de cloreto de potdssio e 10 g de FTE BR-16 por cova. A adubagdo
para espécie E. grandis foi realizada com a aplicacdo de 75 g de sulfato de amdnio, 225 g de
superfosfato simples e 15 g de cloreto de potdssio. Para o estabelecimento da forrageira nos
dois sistemas silvipastoris € em monocultivo, seguiu-se o manejo e preparo do solo, utilizando
implemento de tragdo animal, onde foi realizada aragdo minima do solo.

Entre 1998 e 2000, as pastagens permaneceram sem animais para garantir o crescimento
inicial das espécies arboreas. Em 2001 e 2002, as pastagens foram utilizadas para o pastejo com
vacas secas, respeitando-se periodos de ocupacgdo de 5 dias e descanso de 45 dias. Durante o
periodo entre 2003 e 2013, os sistemas foram manejados com novilhas em crescimento. No
periodo de 2003 a 2010, sob lotacdo rotativa e sem adubacio de manutencao e de 2011 a 2014
em lotacdo continua e com aplicaciio de 64 kg ha™! de N e K>O e 16 kg ha'! de P,Os por ano.
No presente estudo, ndo houve aplicacdes adicionais de fertilizantes ou corretivos, com

presenca dos animais apenas nos primeiros 6 meses de experimento.

Analise microbiolégica
As coletas das amostras de solo foram realizadas em agosto de 2019, na profundidade

de 0-20cm. Nos sistemas silvipastoris foram coletadas amostras a 0; 2; 7,5 e 15 m do renque de
arvores, em 5 repeticOes; no fragmento florestal e pasto em monocultivo foram coletadas 5
amostras aleatorias na drea (5 repetigoes).

As andlises microbioldgicas foram realizadas no Laboratério de Herbicida na Planta do
Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vicosa (UFV). O C-CO> evoluido
(Taxa de respiragdo basal) do solo foi medido pelo método respirométrico em sistema de fluxo
continuo, conforme proposto por Curl e Truelove (1986) (Figura 3). O respirdmetro € um
equipamento que funciona por injecdo de ar, & pressdo de 7 Kgf/cm?. O ar entra no sistema de
filtros, compostos por frascos contendo solugio concentrada de NaOH (5 mol L), onde todo o
CO> € removido, depois segue para os frascos em que se encontram as amostras de solo

(Stotzky, 1965).
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Figura 4. Representacdo esquematica do sistema utilizado na determinacao da evolugdo de CO2
do solo, A — Bomba injetora de ar ; B, F e H — frascos vazios, C, D e E — solu¢do NaOH
concentrada 5 mol L' (600 mL, 300 mL e 300 mL, respectivamente), G — 4gua destilada (300
mL); J — amostra de solo (100 g); K — solu¢io de NaOH 0,5 mol L' (100 mL). Fonte:
Mendonca, Matos e Silva (2005).

Para a determinagdo da evolucdo do CO; do solo foram pesadas amostras de 100g de
solo seco em 5 repeti¢des por tratamento, que foram umedecidos até 60% da capacidade de
campo. Os frascos contendo as amostras foram conectados a frascos com solucdo de NaOH (0,5
mol L!) por meio de mangueiras de silicone (Figura 4) e incubadas durante 12 dias em frascos
hermeticamente fechados. Os registros de regulagem de pressio foram ajustados para
desprender de 15 a 20 bolhas por minuto em 100 mL da soluciio de NaOH (0,5 mol L!). Para
controle da qualidade do ar carreado foram utilizados frascos sem solo, sendo as amostras do

“branco” em quatro repeticdes.

Taxa de respiracao basal microbiana (TRB)

Ap6s 12 dias de incubacdo no respirdmetro, aliquotas de 10 mL da solucdo de NaOH
(0,5 mol L) de todas as amostras colocadas para borbulhar, foram transferidas para
Erlenmeyers, acrescidas com 5 mL de BaCl> e 3 gotas de fenolftaleina para titulagdo com

solucdio de HCI (0,5 mol L) até viragem da cor résea a incolor para estimativa do C-CO»
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evoluido. A quantidade de CO; evoluido de cada amostra foi calculada em pg g' C-

C02/100cm? de solo, segundo a equacio proposta por Stotzky (1972):

vl
)

C—CO,=(B—V)*M=12x( -
17

Onde:

B = Volume do HCI consumido na amostra branco (mL)

V = Volume do HCI consumido na amostra (mL)

M = concentracio real do HCI (mol L)

12 = peso equivalente do carbono

vl = volume total de NaOH usado na captura do CO2 (mL)

v2 = volume de NaOH usado na titulagdo (mL)

Carbono da biomassa microbiana do solo (Cbio)

A andlise do Cbio foi realizada segundo metodologia de fumigagdo-incubagdo descrita
por Vance et al. (1987) e modificada por Islam e Weil (1998). Dos 100 g de solo das amostras
incubadas, foram retiradas subamostras (aproximadamente 20 g). Essas subamostras foram
pesadas em frascos Erlenmeyers e divididas em fumigadas (colocadas em forno micro-ondas
por dois minutos) e ndo-fumigadas.

Ap6s a fumigagdo foram adicionados 80 mL de solucdo extratora de KoSO4 (0,5M) em
todas as amostras, incluindo as amostras “branco”. Em seguida, estas amostras com a solug¢ao
de K>SO4 foram misturadas e levadas para agitar em rotacdo mdaxima (240 RPM) em Mesa
Agitadora Pendular com Timer NT 156, por 30 minutos. Apds este periodo, os frascos foram
deixados em repouso por 30 minutos para decantacdo do solo, em seguida foi retirado o
sobrenadante da solugdo para filtragem.

De cada amostra foram retirados 10 mL de extrato filtrado e colocados em tubos de
ensaio, onde foram adicionadas 8 gotas de dicromato de potassio (K2Cr207 — 0,06667 mol L)
e 10 mL de 4cido sulftrico concentrado. Os tubos de ensaio foram deixados para esfriar por 15
minutos, apds este periodo o contetido dos tubos foi transferido para Erlenmeyers, adicionado
10 gotas de Ferroin, e levados para titulacdo com solu¢do de sulfato ferroso com acido sulftirico

previamente preparada.
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Os valores de carbono presente na biomassa microbiana foram calculados a partir das

seguintes equagdes:

(Vb —Vam) * (molaridade do sulfato ferroso) = (3) = (1000) * (volume extrator)

Ci,ni = - — - -
(volume extrator) = (peso do solo)

Onde:

Vb = volume de titulante consumido na amostra branco (mL)

Vam = volume de titulante consumido na amostra (mL)

3= resultado da relacdo entre o nimero de mols de Cr207- que reagem com o CO (3/2)
multiplicado pelo peso equivalente do C (12).

1000 = fator de conversdo de unidade.

(Ci— Cni)

Chio =
Kc ug gt de C no solc

Onde:
Ci = amostra irradiada
Cni = amostra ndo irradiada

Sendo Kc = 0,33 para todo método de irradiacao extragdo de carbono da biomassa.

Quociente metabdlico ou taxa respiratoria especifica (qCO2)

A partir dos valores obtidos da evolugcdao de C-CO2 e Cbio, foram calculados os qCO2
(ug! CBM d') de cada amostra, pela razio entre atividade microbiana, médias didrias de C-
CO» evoluido das amostras de solo avaliadas, e Cbio estimado de cada amostra, segundo
Anderson e Domsch (1985):
C—CO:(ug C— COz glsolod™?)

Chio (pg C gtsolo)

qCo2 =

Umidade do solo

A umidade do solo foi aferida uma vez ao més, durante 1 ano, em todos os ambientes,
e em todas as distancias avaliadas (0, 2, 7,5 e 15 m das arvores). Tubos plésticos de pvc foram
instalados verticalmente, sendo: 4 tubos (repeti¢des) no fragmento florestal e no pasto, e 16
tubos nos sistemas silvipastoris (4 tubos por distancia). A umidade foi aferida por meio do

dispositivo Diviner 2000, SENTEK Pty Ltd., Stepney, SA, Australia, que € uma sonda de
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capacitancia portatil, capaz de mensurar a umidade do solo em diferentes profundidades (Bosi
et al., 2020). No presente estudo a caracterizacdo da umidade do solo foi realizada de 10 a 80cm
de profundidade; os teores de umidade de 0-30 cm foram utilizados para comparacao estatistica
entre os ambientes, em conformidade com as outras varidveis que também foram analisadas em

camadas mais superficiais do solo.

Fertilidade do solo

Amostras de solos simples foram coletadas na profundidade de 0-20 cm, misturadas e
homogeneizadas constituindo amostras compostas. As amostras foram coletadas em todos os
ambientes e distancias avaliadas, em 5 repeticdoes e foram encaminhadas ao Laboratério de
Andlise de Solos Vicosa LTDA, para andlises quimicas e granulométricas conforme
metodologia proposta pela Embrapa (2009). As andlises foram utilizadas para caracterizagdo
quimica dos ambientes, e o pH e matéria orginica para fins de comparacgdo entre as areas, visto
que tais varidveis influenciam de forma mais direta na atividade microbiana do solo (Bonanomi

et al., 2017).

Analise estatistica

A normalidade dos dados foi analisada pelo teste de Shapiro- Wilks. Quando houve
normalidade, aplicou-se o teste t para amostras independentes e quando nao houve utilizou-se
o teste ndo paramétrico de Wald-Wolfolwitz para comparacao das médias entre os ambientes e
as distancias das drvores nos SSPs. Para a comparacdo do efeito das distancias nas varidveis
entre os dois SSPs, foram utilizados modelos de regressdo (linear ou exponencial simples)

(Anexo 1). As analises foram realizadas no software R.

RESULTADOS

No periodo seco os valores de umidade do solo nao diferiram estatisticamente entre os
ambientes e as distancias dos renques das drvores (Tabela 3). No periodo chuvoso a umidade
do solo foi maior no pasto quando comparado ao SSPA e ao fragmento florestal, que foram
semelhantes estatisticamente. A umidade do solo nas distancias 0 e 2 m no SSPA foram
menores estatisticamente que o pasto, e as distancias 7,5 e 15 m foram semelhantes ao mesmo.
No SSPB a umidade foi semelhante estatisticamente ao pasto e maior que o fragmento florestal,

€ 0 mesmo ocorreu em todas as distancias desse sistema.
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Tabela 3. Umidade do solo na camada superficial (0-30 cm) nos SSPs A e B, um pasto em
monocultivo e um fragmento florestal, em Coronel Pacheco, MG

Umidade do solo
(% volume)
Periodo seco Periodo chuvoso
SSPA 24,54 a 29,76 a
Fragmento florestal 26,10 a 29,83 a
Pasto 25,87 a 32,61b
SSPA - Om 26,10 a 2945 a
Fragmento florestal 26,10 a 29,83 a
Pasto 25,87 a 32,61b
SSPA - 2m 21,94 a 27,00 a
Fragmento florestal 26,10 a 29,83 a
Pasto 25,87 a 32,61b
SSPA - 7,5m 2591 a 31,58 ab
Fragmento florestal 26,10 a 29,83 a
Pasto 25,87 a 32,61b
SSPA - 15m 24,74 a 30,65 ab
Fragmento florestal 26,10 a 29,83 a
Pasto 25,87 a 32,61b
SSPB 2722 a 32,68 a
Fragmento florestal 26,10 a 29.83 b
Pasto 25,87 a 32,61 a
SSPB - Om 26,73 a 31,13 ab
Fragmento florestal 26,10 a 29,83 a
Pasto 25,87 a 32,61b
SSPB - 2m 27,36 a 32,79 a
Fragmento florestal 26,10 a 29.83 b
Pasto 25,87 a 32,61 a
SSPB - 7,5m 28,48 a 33,76 ac
Fragmento florestal 26,10 a 29.83 b
Pasto 25,87 a 32,61 c
SSPB - 15m 26,29 a 33,06 a
Fragmento florestal 26,10 a 29.83 b

Pasto 25,87 a 32,61 a
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Entre o SSPA e o SSPB houve diferenca estatistica ao longo das distancias das arvores
(p<0,05) no periodo chuvoso, com tendéncia de aumento ao longo da distincia, e médias
maiores no SSPB. No periodo seco, nao houve ajuste de modelos (Y estimado= média de Y),
indicando que a média da umidade do solo foi constante ao longo das distancias, também com

valores maiores no SSPB (Figura 5).
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Figura 5. Umidade do solo (%), a 0-30 cm de profundidade, em fungdo das distincias das

arvores, nos SSPs A e B, sendo: Y1 = SSPA e Y2 = SSPB.

A umidade na camada superficial do solo (0 — 30 cm) sofreu alteragdes mais
considerdveis ao longo do ano, principalmente no pasto (Figura 6), embora as alteracdes nas
camadas mais profundas (B = 30 — 60 cm; C = 60 — 80 cm) tenham seguido tendéncia
semelhante, porém com menores amplitudes. A umidade do solo nas camadas mais profundas
do solo oscilou menos no pasto quando comparada ao fragmento florestal e aos sistemas

silvipastoris.
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A umidade do solo no SSPA oscilou de forma semelhante nas trés camadas (0-30 cm,
30-60 cm, 60-80 cm) nas distancias mais préximas das arvores (0 e 2 m), sendo observados
maiores valores de umidade do solo na camada de 60-80 cm nessas distancias. A medida que
as distancias das linhas de arvores aumentavam no sistema (7,5 e 15 m), aumentava também as
diferencas entre a umidade nas camadas mais superficiais do solo e as mais profundas, sendo
observados neste caso, maiores valores de umidade do solo na camada mais superficial.

No SSPB, apesar da tendéncia semelhante ao SSPA, observou-se menor discrepancia
nos valores de umidade do solo entre as diferentes profundidades, ao longo das distincias das

arvores.
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Figura 6. Umidade do solo ao longo do ano, nos SSPs A e B, em pasto em monocultivo e
fragmento florestal, em Coronel Pacheco, MG.

A taxa de respiracao basal (TRB) da microbiota do solo foi maior no pasto, quando
comparada ao SSPA e ao fragmento florestal, que foram semelhantes estatisticamente (Tabela
4). No SSPA, a TRB nas distancias 0, 2, 7,5 e 15 m foram semelhantes ao fragmento florestal
e estatisticamente menores que no pasto. A TRB no SSPB foi semelhante estatisticamente ao
pasto, e ambos maiores que o fragmento florestal. As taxas de respiracdo basal em todas as
distancias no SSPB foram estatisticamente semelhantes ao pasto € menores que no fragmento
florestal.

O carbono da biomassa microbiana (Cbio) foi estatisticamente semelhante entre todos
os sistemas de producdo e entre as distincias.

O quociente metabolico (qCO2) foi estatisticamente semelhante entre o SSPA, o
fragmento florestal e o pasto e, também, entre o SSPB, fragmento florestal e o pasto. O qCO>
a2 m das arvores no SSPA foi menor que no pasto e semelhante estatisticamente ao fragmento
florestal. No SSPB, a 0 m das drvores o quociente metabdlico foi estatisticamente maior que o
fragmento florestal e semelhante ao pasto. O qCO2 no SSPA foi estatisticamente semelhante
entre as distancias 0, 7,5 e 15 m, o fragmento florestal e o pasto, e no SSPB entre as distancias

2,7,5 e 15m o fragmento florestal e o pasto.
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Tabela 4. Taxa de respiragdo basal microbiana (TRB), carbono da biomassa microbiana (Cbio)
e quociente metabdlico (qCO2) nos SSPs A e B, no pasto em monocultivo e no fragmento
florestal, em Coronel Pacheco, MG

. TRB Cbio qCO,
Sistema
(ug ¢! C-CO/100 cm3d!) (ugg'deCnosolo) (ug C-CO,pug! CBMdY)

SSPA 0,03a 145,32 a 2,06 a
Fragmento florestal 0,03 a 116,71 a 2,40 a
Pasto 0,06 b 139,15 a 5,10 a

SSPA - Om 0,03a 154,86 a 3,38 a
Fragmento florestal 0,03 a 116,71 a 2,40 a
Pasto 0,06 b 139,15 a 5,10 a

SSPA - 2m 0,014 a 143,64 a 1,29 a
Fragmento florestal 0,03 a 116,71 a 2,40 ab
Pasto 0,06 b 139,15 a 5,10b

SSPA -7,5m 0,02 a 121,20 a 2,39 a
Fragmento florestal 0,03 a 116,71 a 2,40 a
Pasto 0,06 b 139,15 a 5,10 a

SSPA - 15m 0,03 a 161,60 a 2,46 a
Fragmento florestal 0,03 a 116,71 a 2,40 a
Pasto 0,06 b 139,15 a 5,10 a
SSPB 0,06 a 261,47 a 3,245 a
Fragmento florestal 0,03b 116,71 a 2,40 a
Pasto 0,06 a 139,15 a 5,10 a
SSPB - Om 0,06 a 208,73 a 10,17 a
Fragmento florestal 0,03b 116,71 a 2,40Db
Pasto 0,06 a 139,15 a 5,10 ab

SSPB - 2m 0,06 a 305,24 a 4,08 a
Fragmento florestal 0,03b 116,71 a 2,40 a
Pasto 0,06 a 139,15 a 5,10 a

SSPB - 7,5m 0,05 a 267,09 a 3,29a
Fragmento florestal 0,03 b 116,71 a 2,40 a
Pasto 0,06 a 139,15 a 5,10 a

SSPB - 15m 0,06 a 264,84 a 3,72 a
Fragmento florestal 0,03 b 116,71 a 2,40 a

Pasto 0,06 a 139,15 a 5,10 a
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As varidveis TRB, Cbio e qCO; quando comparadas ao longo das distancias das arvores,
entre os sistemas A e B, ndo se ajustaram a nenhum modelo linear ou exponencial simples (Y
estimado = média de Y) (Figura 7). Dessa forma, pode-se dizer que os valores de TRB, Cbio e
gqCO; foram uniformes ao longo das distincias nos dois sistemas, com médias gerais maiores

no SSPB.
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Figura 7. Taxa de respiracio basal (ug g'! C-CO,/100 cm3 d!), Carbono da biomassa
microbiana (ug g™ de C no solo) e quociente metabélico (ug C-CO, ug! CBM d!') em funcio

das distancias das arvores nos sistemas A € B, sendo: Y1 = SSPA e Y2 = SSPB.
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O pH do solo foi estatisticamente semelhante entre o SSPA, fragmento florestal e pasto
e entre SSPB, fragmento florestal e pasto (Tabela 5). Também ndo houve diferencas estatisticas
entre os sistemas A e B ao longo das distancias (p>0,05) para essa varidvel (Figura 7), mas
houve tendéncia de aumento da mesma ao longo das distincias nos dois sistemas. O pH do solo
foi maior no pasto quando comparado a 0 e 2 m no SSPA e no SSPB. O pH do fragmento
florestal foi maior que o pH do SSPB a 0 m.

Maiores valores de matéria organica foram observados no pasto quando comparados ao
fragmento florestal (Tabela 5). A 0 e 2 m das arvores, no SSPA e no SSPB, os teores de matéria
organica foram maiores do que no fragmento florestal. Entre os sistemas A e B ndo houve
diferenca ao longo das distancias das arvores (p>0,05) (Figura 8), com tendéncia a diminuicao

da mesma ao longo das distancias nos dois sistemas.
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Tabela 5. Valores de pH e matéria organica do solo nos SSPs A e B, um pasto em monocultivo
e um fragmento florestal em Coronel Pacheco, MG

Sistema pH - H20 Matéria organica (dag/kg)
SSPA 4,52 a 3,14 ab
Fragmento florestal 4,54 a 2,71 a
Pasto 4,88 a 3,46 Db
SSPA - Om 4,34 a 3,39 a
Fragmento florestal 4,54 ab 2,71 b
Pasto 4.88b 3,46 a
SSPA - 2m 4,34 a 3,20 a
Fragmento florestal 4,54 ab 2,71 b
Pasto 488D 346a
SSPA - 7,5m 4,66 a 2,98 ab
Fragmento florestal 4,54 a 271 a
Pasto 4,88 a 3,46 b
SSPA - 15m 4,72 a 2,98 ab
Fragmento florestal 4,54 a 271 a
Pasto 4,88 a 3,46 b
SSPB 4,44 a 3,17 a
Fragmento florestal 4,54 a 2,71 b
Pasto 4,88 a 346a
SSPB - Om 4,22 a 3,39 a
Fragmento florestal 4,54 b 2,71 b
Pasto 4,88 b 346a
SSPB - 2m 4,38 a 3,31a
Fragmento florestal 4,54 ab 2,71 b
Pasto 4,88 b 346a
SSPB - 7,5m 4,52 a 2,98 ab
Fragmento florestal 4,54 a 271 a
Pasto 4,88 a 3,46 Db
SSPB - 15m 4,64 a 3,01 ab
Fragmento florestal 4,54 a 271 a

Pasto 4,88 a 3,46 Db
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Figura 8. pH e matéria organica do solo em fun¢do das distincias das drvores nos SSPs A e B,

sendo: Y1 = SSPA e Y2 = SSPB.

DISCUSSAO

Umidade do solo

A maior oscilacdo da umidade do solo na camada de 0 — 30 cm constatada no presente
estudo, também foi observada por Hasselquist et al. (2018) e Bosi et al. (2020) em sistemas
silvipastoris. Os maiores valores de umidade do solo nas camadas mais profundas em posi¢des
mais proximas as arvores no SSPA, podem ser indicativos de maior potencial de recarga de
aquiferos subterraneos nessas dreas. Possivelmente, em distincias mais proximas as linhas de
arvores, ocorre maior drenagem da dgua devido a melhor estrutura do solo promovida pelo
sistema radicular das mesmas (Benavides et al., 2009), com consequente maior infiltracao de
agua.

No periodo chuvoso, no SSPA, os menores valores de umidade do solo na camada de
0-30 cm, préximos as linhas de arvores (0 e 2m), quando comparados ao pasto e as distancias

7,5 e 15 m das arvores, podem ser justificados possivelmente pela maior taxa de infiltracao de
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dgua no solo mais préximo a essas linhas (Sahin et al., 2016; Anderson et al., 2009). Pezzopane
et al. (2015) observaram dessecacdo mais rapida do solo também mais proximo as drvores em
sistemas silvipastoris no final da esta¢do chuvosa, atribuindo tal fato a maior evapotranspiracao
e capacidade de absor¢do de umidade do solo nessas dreas. Esses autores encontraram valores
de umidade do solo variando de 15 a 27% nesses sistemas, que sdo menores, porém proximos
aos encontrados no presente estudo.

Pezzopane et al. (2015) observaram menor competicao por recursos hidricos entre as
arvores e o pasto no periodo seco, atribuindo tal fato a menor demanda de dgua pelas arvores
nesse periodo, diante menor area foliar. Ademais, raizes mais profundas sdo capazes de explorar
recursos hidricos ndo alcancados pelo componente forrageiro (Pollock et al., 2009). Isso pode
explicar a tendéncia entre os tratamentos no periodo seco no presente estudo.

No SSPB a semelhan¢a da umidade do solo entre todas as distancias das arvores e o
pasto pode ser um indicativo de menor taxa de infiltracdo de 4gua no solo nesse sistema, ou
ainda de menor competi¢ao por recursos hidricos na camada superficial do solo quando ha
apenas o Eucalipto em consorcio com a espécie forrageira.

A umidade do solo em um sistema de ILP (integracdo lavoura-pecudria) em camada
mais superficial do solo (0 — 0,5 m) variou de 14,4 a 24,4 %, enquanto em um sistema de ILPF
(integracdo lavoura-pecudria-floresta) com eucalipto e braquidria, variou de 13,2 a 23,3 % e
15,7 a 24,5 %, a 3,75 e 7,5 metros das arvores, respectivamente (Pezzopane et al., 2020). Esses
autores observaram menores valores de umidade do solo nas camadas de 0,5 — 1 m de
profundidade, em pontos mais proximos as linhas das arvores, e atribuiram a maior captura de
dgua pelas raizes das arvores e melhor drenagem da dgua devido a melhor estrutura do solo
promovido pelo sistema radicular das drvores (Benavides et al., 2009; Mclvor et al., 2008).

Em um sistema agroflorestal composto por Erythrina poeppigiana e Coffea arabica L.,
var Caturra, a umidade do solo a 15 cm de profundidade, independente da esta¢do do ano, foi
sempre menor proxima as arvores (Hasselquist et al., 2018). Em regides onde a precipitacio
anual ¢ alta (>1.000 mm), a interceptacdo da chuva pelo dossel arbéreo pode ser maior do que
a reducdo da evaporacido via sombra, resultando em reduzida umidade superficial do solo
debaixo das sombras das drvores (Wallace et al., 1999). Hasselquist et al. (2018) criaram um
modelo conceitual que sugere que a transpiragdo é o principal processo que influencia a
umidade do solo em periodos chuvosos, o que estd em concordancia com estudos anteriores nos

quais foi observado que a intensifica¢do da transpiracdo pelas arvores, pode levar a reducao da
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umidade do solo em sistemas agroflorestais tropicais (Padovan et al., 2015), principalmente na
camada superficial do solo, o que corrobora os resultados encontrados no presente estudo.

A dindmica da dgua no solo em sistemas integrados de produ¢do depende de fatores
como a precipitacdo da regido, o arranjo dos componentes no sistema (Soares et al., 2009), o
relevo, a temperatura, a cobertura vegetal, o carbono organico do solo e a textura (Radke and
Berry 1993). A competi¢do por 4gua no solo nesses sistemas € mais relevante em regides com
periodos de seca no verdo (Pollock et al., 2009), o que ndo aconteceu no ano do presente estudo.

Ademais, observa-se a necessidade de estudos mais aprofundados acerca da
transpiracdo, interceptacdo e evaporacdo da dgua do solo, para melhor entendimento dos
processos da dinamica hidrica em sistemas agroflorestais, bem como a importancia desses

diferentes processos na umidade da superficie do solo (Hasselquist et al., 2018).

Indicadores microbioldgicos do solo

Quando os microrganismos do solo gastam mais energia para decompor o material
vegetal, a taxa de respiracao basal pode ser mais alta (Teixeira et al., 2020), o que pode explicar
os valores mais altos de respiragdo basal no pasto e no SSPB quando comparados ao SSPA e
ao fragmento florestal. A semelhanga desses valores entre o0 SSPB e o pasto pode indicar maior
gasto energético dos microrganismos do solo para decompor o material vegetal nessas dreas.
Essa informacao é reforcada pelos maiores valores de relacdo C/N do pasto e do SSPB em
maiores distancias das linhas de 4rvores. Altos valores de taxa respiratéria podem indicar
disturbio ecoldgico ou altos niveis de produtividade do ecossistema (Alves et al., 2011), e no
presente estudo infere-se baseado também em outros indicadores do solo, que se trate de um
distdrbio ecoldgico. Menores valores de taxa respiratdria e quociente metabdlico indicam maior
estabilidade dos microrganismos no solo (Almeida et al., 2021).

Em um sistema silvipastoril com linhas duplas de Eucalipto (E. grandis x E. urophylla)
consorciadas com B. brizantha cv. Marandu, os valores de Cbio em camadas superficiais do
solo no periodo seco variaram de 102,5 a 135 mg kg‘l, sendo o maior valor a 6 m das linhas de
arvores (Abreu et al., 2020). Maiores valores de Cbio podem estar associados a maiores teores
de matéria organica no solo (Almeida et al., 2021), mas também podem indicar imobilizagdo
tempordria de nutrientes (Roscoe et al., 2006), assim como altas relacdes C/N (Bonanomi et al.,
2017), e ambos os valores foram mais altos no pasto e no SSPB no presente estudo.

Os valores mais altos de Cbio nos SSPs A e B, e no pasto em monocultivo, embora sem

diferencas estatisticas, quando comparados aos do fragmento florestal, podem ser explicados
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pela deposicdo de fezes bovinas, que promovem aumento de matéria organica e
consequentemente da biomassa de microrganismos (Assis Junior et al., 2003). Esses autores
também observaram maiores valores de taxas respiratérias em solos sob pastagens quando
comparados a solos sob vegetacdo nativa, e atribuiram ao maior acimulo de matéria organica
nesses solos. No presente estudo também foram observados maiores valores de matéria
organica em solos sob pasto em monocultivo € nos SSPs A e B, quando comparados aos solos
sob vegetacdo nativa da Mata Atlantica.

Além disso, o maior aporte de serapilheira nos SSPs A e B, e no pasto também pode
explicar os maiores valores de Cbio nesses ambientes quando comparados ao fragmento
florestal. Maiores valores de Cbio em um sistema silvipastoril com Eucalyptus urograndis
(Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) e Urochloa decumbens foram associados ao maior
aporte de serapilheira, que resultou em maior actimulo de residuos orgéanicos, influenciando na
biomassa microbiana (Almeida et al., 2021).

O quociente metabdlico indica a eficiéncia da biomassa microbiana na utilizacdo de
recursos do ecossistema para que menos carbono seja perdido na forma de CO; pela respiracao
e maior propor¢do de C seja incorporada aos tecidos microbianos (Tétola e Chaer, 2002;
Oliveira et al., 2016). Altos valores de qCO>, principalmente em solos com baixos valores de
pH (como € o caso do presente estudo) podem indicar algum estresse na comunidade
microbiana (Anderson e Domsch, 1993), o que pode ter acontecido no pasto e no SSPB,
justificando os maiores valores desse indicador nesses ambientes.

Valores baixos de qCO2 podem indicar economia no uso de energia da célula
microbiana, e isso sugere um ambiente mais estavel e mais proximo do seu estado de equilibrio
(Almeida et al., 2021). Esses autores observaram menores valores de qCO> em sistemas
silvipastoris em periodos chuvosos, e atribuiram a uma maior eficiéncia no uso do substrato
organico para a manutencdo do metabolismo microbiano. Ainda nesse estudo, os maiores
valores de qCO; foram observados no periodo seco, refletindo maior distirbio ambiental devido
a baixa imobilizac¢do de carbono organico pela microbiota do solo e alta TRB (Almeida et al.,
2021). No presente estudo, os menores valores de qCO2 e TRB foram observados no fragmento
florestal e no SSPA, indicando maior efici€éncia metabdlica dos microrganismos do solo nesses
ambientes.

Alves et al. (2011) concluiram que a maior prote¢do do solo por coberturas vegetais
diminui a incidéncia de raios solares, resultando em menores temperaturas do solo, o que pode

reduzir o nivel de estresse na comunidade microbiana, sugerindo maior estabilidade do
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ecossistema. Isso também explica os menores valores de qCO2 do fragmento florestal e do
SSPA quando comparados aos valores do pasto e do SSPB.

A semelhanca entre os valores de qCO do fragmento florestal e do SSPA pode ser um
indicativo de um maior estado de equilibrio ecossistémico nesse sistema silvipastoril, quando
comparado ao SSPB e ao pasto.

Sistemas agroflorestais podem induzir a heterogeneidade no comportamento da
microbiota do solo, devido a modificacdo do microclima, que contribui para a manutencao da
umidade do solo, estimulando assim a atividade microbiana (Guillot et al., 2019). Esses autores
observaram maiores valores de biomassa microbiana préoximo as linhas de arvores em um
sistema agroflorestal.

No presente estudo foram observados valores uniformes para todos os indicadores
microbioldgicos (TRB, Cbio e qCO2) ao longo da distancia das drvores nos dois sistemas
silvipastoris. Abreu et al. (2020) também reportaram uniformidade da atividade microbiana
através dos indicadores TRB e qCO- ao longo das distancias das arvores. Isso pode ser atribuido
a eficiéncia similar no uso de compostos organicos pelos microrganismos dentro de sistemas
silvipastoris (Anderson and Domsch 1993). Além disso, a uniformidade dos teores de umidade
do solo em funcdo das distancias das drvores no periodo seco (periodo em que foram analisados
os indicadores microbioldgicos), pode ter ocasionado também essa uniformidade entre a TRB,
Cbio e qCO». Almeida et al. (2021) observaram maiores fluxos de CO2 microbiano em periodos
chuvosos e atribuiram a condi¢des ideais de umidade e temperatura. Baixa umidade do solo
pode limitar a degradacdo da matéria organica pelos microrganismos (Pinto-junior et al., 2009),
o que limita também a atividade microbiana.

Os maiores valores de matéria organica no pasto e nos SSPs quando comparados ao
fragmento florestal podem ser explicados pelo acimulo de fezes do componente animal e
também pelo maior aporte de serapilheira nesses sistemas de producao. Estudos conduzidos em
sistemas integrados de producio evidenciam o potencial do E. urograndis em fornecer matéria
organica para o solo (Stieven et al., 2014). Porém, a alta relacdo C/N desses ambientes, pode
dificultar a mineralizacdo dessa matéria orginica pelos microrganismos (como citado
anteriormente na discussao sobre a microbiota do solo), o que pode ter ocasionado acimulo de
matéria organica e consequentes valores elevados de Cbio.

Lana et al. (2018) observaram maiores valores de matéria organica em um sistema
silvipastoril com E. grandis e Urochloa decumbens cv. Marandu, quando comparado a um

sistema silvipastoril com a espécie nativa Z. tuberculosa € Urochloa decumbens cv. Marandu,
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e atribuiram a menor mineraliza¢do dos residuos do eucalipto, quando comparado a espécie
nativa, devido a sua alta relacao C/N, o que pode também ter acarretado em acimulo de matéria
organica (Kuzyakov and Domanski, 2000). A continua e rdpida ciclagem de nutrientes na Mata
Atlantica e em solos tropicais, pode ser a responsavel por seus menores valores de matéria
organica no solo. Maiores teores de matéria orginica também foram observados em sistema
silvipastoril com eucalipto quando comparado a um fragmento florestal nativo do cerrado
(Pulrolnik et al., 2009).

Sistemas agroflorestais, principalmente os de longa durag¢do (como € o caso do presente
estudo), sdo muito complexos e isso torna dificil investigar precisamente os mecanismos €
processos que governam esses ecossistemas (Pinho et al., 2012). Dessa forma, pode ser
necessdrio um aprofundamento do estudo da microbiota do solo, investigando sua diversidade,
para chegar a conclusdes mais assertivas, bem como um melhor entendimento e investigagao

acerca dos processos que governam a umidade do solo em sistemas consorciados.

CONCLUSOES

= Houve influéncia positiva do componente arboreo em relagdo a umidade, atividade
microbiana e matéria organica do solo;

= A presenga da espécie leguminosa no SSPA influenciou de forma positiva na umidade
do solo, principalmente no periodo chuvoso;

= A proximidade dos indicadores ecossistémicos (umidade, atividade microbiana e
matéria organica do solo) entre o SSPA e o fragmento florestal, indica a importancia da

diversidade de espécies na provisao de servicos ecossistémicos de regulacao e suporte.
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ANEXO
Teste de identidade de modelos utilizado para comparagdo das varidveis entre os SSPs A e B.

Tabela 1. Pardmetros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparacdo da Taxa de
respiracdo basal microbiana (TRB) entre os SSPs A e B

Tabela 2. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparagdo do

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e
Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 0,022844 | 0,000386 0,0249 | -0,0293 | 0,0148
B 0,056846 | -0,000029 0,0001 | 0,0005 | -0,0550 | 0,0081
Comum 0,039845 | 0,000178 0,0028 | -0,0234 | 0,0289

Carbono da biomassa microbiana (Cbio) entre os SSPs A e B

Tabela 3. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparacdo do

quociente metabdlico (qCO:) entre os SSPs A e B

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e
Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 4,866176 | 0,005768 0,0069 | -0,0482 | 0,4229
B 5,187837 | 0,018126 0,1963 | 0,0156 | -0,0391 | 0,8820
Comum 5,027006 | 0,011947 0,0101 | -0,0159 | 1,0234

Tabela 4. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para compara¢do da umidade
do solo (periodo chuvoso) entre os SSPs A e B

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e
Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 2,424388 | -0,006564 0,0005 | -0,0551 | 1,8559
B 3,925348 | -0,026330 | 0,2388 | 0,0028 | -0,0526 | 3,0686
Comum 3,174868 | -0,016447 0,0015 | -0,0248 | 3,7317

Tabela 5. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparagdo da umidade

do solo (periodo seco) entre os SSPs A e B

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e
Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 28,596190 | 0,175420 0,1359 | 0,1026 | 2,6691
B 32,055841 | 0,103074 | 0,0001 | 0,0782 | 0,0427 | 2,1355
Comum 30,326015 | 0,139247 0,0780 | 0,0609 | 4,0840

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e

Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 24,454356 | 0,035967 0,0030 | -0,0524 | 4,0445
B 27,402547 | -0,030293 | 0,1464 | 0,0021 | -0,0533 | 4,0307
Comum 25,928452 | 0,002837 0,0000 | -0,0263 | 6,0231
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Tabela 6. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparacio da matéria
organica do solo entre os SSPs A e B

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e
Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 3,287929 | -0,024723 0,2861 | 0,2464 | 0,2393
B 3,332479 | -0,026201 0,9128 | 0,2253 | 0,1823 | 0,2977
Comum 3,310204 | -0,025462 0,2493 | 0,2295 | 0,3830

Tabela 7. Parametros estatisticos dos modelos ajustados utilizados para comparagao do pH do
solo entre os SSPs A e B

Modelo ajustado: Y =b0+blX +e

Sistema bo bl p-valor R? R? ajust | EPRes
A 4,342265 | 0,028202 0,3825 | 0,3482 | 0,2196
B 4,282330 | 0,025742 0,4222 | 0,5832 | 0,5601 | 0,1334
Comum 4,312298 | 0,026972 0,4411 | 0,4264 | 0,2631
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Capitulo 3 — Indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos de servicos ecossistémicos em
sistemas silvipastoris

INTRODUCAO

Florestas preservadas sao determinantes para a conservagdo da biodiversidade e
fornecimento de servigos ecossistémicos (Crouzeilles et al., 2016), sendo importante priorizar
formas de uso da terra que combinem producdo e conservagdo, minimizando perdas ecoldgicas
dentro das paisagens agricolas (Torralba et al., 2016). Nesse cendrio, os sistemas agroflorestais
(SAFs) tém sido recomendados como sistemas produtivos ambientalmente mais vidveis € como
estratégia econdmica de manejo da terra aliada a restauracdo da paisagem florestal (Oliveira e
Carvalhaes, 2016; FAO, 2017).

A combina¢do de maior produtividade e diminui¢do das pressdes ambientais na
agricultura pode ser alcancada de diferentes formas (Koohafkan et al., 2012). Os sistemas
agroflorestais integram produtividade e diversidade agroecossist€émica como poucos outros
sistemas agricolas (MBOW et al., 2014). As praticas agroflorestais podem melhorar as
caracteristicas quimicas e biolégicas do solo, retardando ou revertendo sua degradagdo e
aumentando sua fertilidade, sequestrar carbono e garantir subsisténcia por meio de beneficios
ecologicos e econdmicos (Schembergue et al., 2017).

Relacdo positiva e significativa pode ser observada na provisdo de servigos
ecossistémicos em sistemas agroflorestais quando comparados a sistemas convencionais de
producdo, principalmente em relagcdo a ciclagem de nutrientes, biodiversidade e controle da
erosao (Torralba, et al., 2016).

A ciclagem de nutrientes desempenha funcdo essencial na manutengdo da fertilidade do
solo e, consequentemente, na provisio de servicos ecossistemicos (SE) relacionados a melhoria
de sua estrutura, seja por meio das fezes bovinas em sistemas pecudrios (Agegnehu e Amede,
2017) ou pela insercdo de arvores em terras agricolas (Lohbeck et al., 2018). As arvores € o
componente animal podem adicionar considerdvel quantidade de matéria organica ao solo sob
a forma de serapilheira ou esterco (Altieri e Nicholls, 2017).

Kearney et al. (2019) observaram maior biomassa de serapilheira em sistemas
agroflorestais em comparagdo a sistemas convencionais de cultivo com consequente reducao
da erosdo do solo, havendo também nas dreas manejadas sob sistemas agroflorestais melhores
indicadores de fluxos hidricos no solo (aumento da percolacdo profunda e redugdo do

escoamento superficial).
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A insercdo de arvores em sistemas de producdo agricola pode ainda modificar processos
microcliméticos e hidrolégicos que influenciam o balan¢o hidrico, como transpiragao,
escoamento superficial, infiltracdo, recarga de aquiferos, fluxos preferencial e lateral (Benegas
et al., 2014). Torres et al., 2017 também citaram que sistemas agroflorestais sio eficientes na
melhoria do ciclo hidrico, além de mitigar emissdes de gases de efeito estufa, e promover a
melhoria do microclima e a restauracdo de pasto degradado.

Diferentes modelos de sistemas agroflorestais podem fornecer diversos tipos de servigos
ecossistémicos e, conservacdo da biodiversidade em maior ou menor grau, podendo-se observar
no bioma Mata Atlantica grande influéncia do tipo de sistema na manutencao de SE (Santos et
al., 2019). Devido a importancia da agrossilvicultura como alternativa de sistema de producao
ambientalmente sustentdvel € necessdrio quantificar os fatores que influenciam os niveis de
provisao de SE nesses sistemas (Santos et al., 2019).

Na Mata Atlantica foi observado maior fornecimento de servigos ecossistémicos de
suporte, regulacdo e provisdo em sistemas agroflorestais mais diversos, quando comparados aos
mais simples e a sistemas convencionais de producao (monocultivo) (Santos et al., 2019). Em
sistemas agroflorestais mais complexos e diversos foram observados para biodiversidade,
servicos ecossistémicos de provisdo, suporte e regulacdo valores 45%, 65%, 12% e 280%
superiores aos observados para sistemas convencionais de plantio em monocultivo (Santos et
al., 2019).

Devido a complexidade dos sistemas agroflorestais existe uma dificuldade em
identificar as melhores estratégias e decisdoes de manejo visando a provisdo e manutengao de
multiplos servigos ecossistémicos (Andreotti et al., 2018), sendo essa uma questao cientifica
em vdrios tipos de ecossistemas (Lafond et al., 2017), investigada por vdarios autores em
diferentes regides do mundo (Bugalho et al., 2016, Lafond et al., 2017, Kearney et al., 2017).

Apesar do conhecimento acerca dos sistemas agroflorestais ser antigo, existe ainda uma
lacuna a ser preenchida no que diz respeito a estratégias para intensificar a provisao de multiplos
SE nesses sistemas (Rapidel et al., 2015). Ademais, espécies arboreas, agricolas e forrageiras
podem competir por recursos de crescimento (Nyberg et al., 2020), promovendo reducdo no
potencial de alguns desses componentes no fornecimento de SE. Dessa forma, observa-se a
necessidade de mais pesquisas a respeito da quantificacdo dos SE fornecidos por cada
componente do sistema (Mutoko et al., 2015). O objetivo do presente estudo foi investigar a
influéncia de diferentes ambientes (sistemas silvipastoris, fragmento florestal e pasto em

monocultivo) em indicadores fisicos, quimicos e bioquimicos de servigos ecossistémicos.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacio da area experimental

O estudo foi conduzido no campo experimental José Henrique Bruschi, na Embrapa
Gado de Leite (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), localizada no municipio de
Coronel Pacheco, Minas Gerais. A drea experimental é de topografia montanhosa com
inclinacdo de, aproximadamente, 30 - 40% e coordenadas geograficas 21° 33’ 22” de latitude

Sul, 43° 06’ 16 de longitude Oeste, com 410 m de altitude (Lima et al., 2018) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no campo experimental da Embrapa Gado de Leite, em
Coronel Pacheco — MG.

O clima da regido de acordo com a classificacao de Kdppen € do tipo Cwa com estagdes
seca (outono-inverno) e chuvosa (primavera-verdao) bem definidas. O solo predominante € do
tipo Latossolo Vermelho-amarelo distréfico com textura argilosa (Embrapa, 2013), e sua
caracterizacdo quimica € descrita na Tabela 1. Os dados climdticos do periodo experimental
foram registrados na estacao meteoroldgica automatica localizada a 500 m da 4rea experimental

(Figura 2).
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica de amostras do solo (0-20 cm de profundidade) coletadas nas

dreas experimentais

Sistema pH-H.O P K Ca? Mg?* Al** H+Al MO
- mg dm™ Cmolc dm™ dag kg™!
SSPA 4,52 3,92 49,30 0,55 0,30 0,88 7,36 3,14
SSPB 4,44 2,86 34,05 024 0,18 1,04 7,74 3,17
Pasto 4,88 3,86 72,40 0,80 0,38 0,60 6,93 3,46
Fragmento florestal 4,54 1,58 23,20 0,08 0,08 09 7,13 2,71
Sendo: SSPA = sistema silvipastoril mais diverso; SSPB = sistema silvipastoril menos diverso.
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Figura 2. Temperaturas médias e precipitacdo pluvial durante o periodo experimental.

Caracterizacio do experimento

Temperatura (°C)

Foram avaliados dois sistemas silvipastoris, um pasto em monocultivo e um fragmento

florestal de Mata Atlantica, sendo: sistema silvipastoril mais diverso, composto por Eucalyptus

grandis, Acacia mangium e Urochloa decumbens Stapf. cv. Basilisk (capim-braquidria)

(SSPA); sistema silvipastoril menos diverso, composto por Eucalyptus grandis e Urochloa

decumbens Stapf. cv. Basilisk (capim-braquiaria) (SSPB) (ambos os sistemas esquematizados

na Figura 3), monocultivo (pasto a pleno sol composto por Urochloa decumbens Stapf. cv.

Basilisk (capim-braquidria).



81

30uz (eacdearsas )

LEGENDA
u Pontos de
caleta

Componente arbareo
{Eucalyptus grondis &

Acacia mangium)

&

‘%;
b.

o~ .
B
— e

Componente
forrageico {Brachiaria
dm.umbcnsl

W'
g
%

€ < <=
(L L L L

L TP

S———t—

1
-
B

*.F;H!

Yz Om e

Figura 3. Representacdo esquematica da distribui¢do das 4rvores e das posu;oes de coleta nos

sistemas silvipastoris em Coronel Pacheco — MG.

A drea experimental foi implantada em novembro de 1997 (Paciullo e Castro, 2006). Os
sistemas SSPA e SSPB foram estabelecidos em faixas de 30 m de largura com a forrageira
Urochloa decumbens (syn. Urochloa decumbens) Stapf. cv. Basilisk, alternadas com renques
compostos por quatro linhas de arvores (espagcamento de 3 x 3 m). O componente arbéreo do
SSPA era composto pelas espécies: Eucalyptus grandis, Acacia mangium e Mimosa
artesaminia (Atualmente composto apenas por Eucalyptus grandis e Acacia mangium),
enquanto o do SSPB apenas por Eucalyptus grandis. As arvores foram plantadas em nivel,
sendo as espécies no SSPA alternadas nas linhas de plantio na direcdo norte-sul. O pasto em
monocultivo foi estabelecido com a mesma espécie de forrageira. Antes do plantio das espécies
arbéreas foram aplicados 1.000 kg ha™! de calcério dolomitico, 600 kg ha! de fosfato natural,
250 kg ha! de superfosfato simples, 100 kg ha™! de cloreto de potdssio e 30 kg ha' de
micronutrientes (FTE BR-16). A aplicagdo de corretivos e fertilizantes no monocultivo foi
semelhante a utilizada nos SSP’s (Paciullo e Castro, 2006).

A adubacio na cova para o plantio das mudas de A. mangium e M. artemisiana foi
realizada com a aplicagdo de 50 g de calcério dolomitico, 80 g de fosfato natural, 100 g de
superfosfato simples, 25 g de cloreto de potassio e 10 g de FTE BR-16 por cova. A adubacdo
para espécie E. grandis foi realizada com a aplicacdo de 75 g de sulfato de amonio, 225 g de

superfosfato simples e 15 g de cloreto de potdssio. Para o estabelecimento da forrageira nos
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dois sistemas silvipastoris € em monocultivo, seguiu-se o manejo e preparo do solo, utilizando
implemento de tracdo animal, onde foi realizada aracdo minima do solo.

Entre 1998 e 2000, as pastagens permaneceram sem animais para garantir o crescimento
inicial das espécies arboéreas. Em 2001 e 2002, as pastagens foram utilizadas para o pastejo com
vacas secas, respeitando-se periodos de ocupacgdo de 5 dias e descanso de 45 dias. Durante o
periodo entre 2003 e 2013, os sistemas foram manejados com novilhas em crescimento. No
periodo de 2003 a 2010, sob lotacao rotativa e sem adubacao de manutencdo e de 2011 a 2014
em lotacdo continua e com aplicacdo de 64 kg ha'! de N e KO e 16 kg ha! de P>Os por ano.
No presente estudo, ndo houve aplicagdes adicionais de fertilizantes ou corretivos, com

presenca dos animais apenas nos primeiros 6 meses de experimento.

Aporte e qualidade da serapilheira

Coletores com as dimensdes 0,5 x 0,5 cm (0,25m?) foram instalados em quatro posi¢oes
entre as arvores, distantes 0; 2; 7,5 e 15 metros do renque de arvores para coleta de serapilheira
mensal do componente arbéreo. A serapilheira total (forrageira + componente arbdreo) foi
também coletada mensalmente em pontos fixos na superficie do solo, demarcados também em
area de 0,5 x 0,5 cm (0,25 m?) nas mesmas distincias da linha de plantio das arvores. Os
coletores foram distribuidos em pontos fixos, adotando-se 5 repeti¢cdes por tratamento. Para o
monocultivo da forrageira e fragmento de Mata Atlantica, os coletores foram dispostos
aleatoriamente. As amostras foram coletadas durante 1 ano (maio de 2019 a abril de 2020) e
secas em estufa a 55 °C por 72 horas. Posteriormente, as mesmas foram pesadas e calculou-se
o total mensal de serapilheira por meio da férmula: PS = ((Pse — Psaq) x 30) / d) x 10.000/AC),
em que: PS = produ¢io média mensal de serapilheira (Kg ha'! més '); Pse = peso da amostra
seca em estufa (g); Psaq = peso do saco de papel (g); d = dias de coleta em um més; e AC =
area do coletor (m?) (Freitas et al., 2013).

Ap06s a obtencdo da produgdo mensal de serapilheira, as amostras foram agrupadas de
acordo com a época de coleta (estagdes seca e chuvosa) e moidas em moinho tipo Willey, para
avaliacdo da qualidade. As concentragdes de lignina, fibra em detergente neutro (FDN), fibra
em detergente dcido (FDA) e nitrogénio foram determinadas de acordo com metodologia
proposta por Detmann et al. (2012). As concentracdes de celulose, hemicelulose e carbono
foram estimadas a partir dos dados de FDA e FDN (Aradjo et al., 2016) e de relacdes de

estequiometria basica (Alinger, 1974), respectivamente.
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Decomposicao da serapilheira

As taxas de decomposi¢ao da serapilheira foram avaliadas utilizando a técnica de litter
bags proposta por Dubeux et al. (2006). Os litter bags utilizados possuiam dimensdes de 25 x
25 cm e malha de 2 mm aproximadamente (Scoriza et al., 2012). O material vegetal foi coletado
em abril de 2019, nos diferentes sistemas de producdao (SSPA, SSPB e Pasto). Para o
componente forrageiro foi coletada a parte senescente da folha, ainda presa a planta, e em
relacdo ao componente arbéreo foram coletadas folhas em bom estado (sem injuirias ou sinais
de decomposi¢do) sobre o solo.

Nos sistemas silvipastoris as propor¢des de folhas do componente arboreo e forrageiro
colocadas nos litter bags foram definidas através de aproximacao da proporcao dos residuos de
cada espécie na serapilheira, nas diferentes distancias das linhas das drvores, feita por meio de
coleta da mesma em quadrantes de 0,25 m?. Apés a coleta o material vegetal foi seco em estufa
de circulagdo forcada de ar a 55 °C, por 72 horas, até massa constante.

Foram acondicionados 10 g de material vegetal em cada litter bag (Scoriza et al., 2012)
e os sacos foram entdo dispostos sobre a superficie do solo na drea experimental, em outubro
de 2019 (inicio do periodo chuvoso). Foram avaliados 7 tempos de decomposic¢ao: 0, 4, 8, 16,
32, 64 e 128 dias (Kohmann et al., 2018), com 4 repeti¢des cada. Dessa forma, foram incubados
252 sacos (sendo 112 em cada sistema silvipastoril e 28 no pasto em monocultivo), sendo os
mesmos retirados do campo nos respectivos tempos de avaliagdao. O tempo “0” foi composto
pela serapilheira utilizada para os demais tempos, porém ndo foi acondicionado em campo.
Ap6s a coleta, os sacos foram limpos com auxilio de um pincel, para retirada de residuos presos
ao lado externo, e levados a estufa com circulagdo forgada de ar, a 55°C, até massa constante.
O material remanescente foi pesado e a biomassa de serapilheira restante nos litter bags ajustada
a um modelo exponencial para célculo da decomposi¢do, de acordo com equacao sugerida por
Wider e Lang (1982): f(x) = Ae**, onde: A = coeficiente de desaparecimento de massa; k = taxa

de decomposicdo relativa (g g'd!) e x = tempo em dias (Kohmann et al., 2018).

Analise microbiolégica

As coletas das amostras de solo foram realizadas em agosto de 2019, na profundidade

de 0-20cm. Nos sistemas silvipastoris foram coletadas amostras a 0; 2; 7,5 e 15 m das linhas de
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arvores, em 5 repeticdes; no fragmento florestal e pasto em monocultivo foram coletadas 5
amostras aleatdrias na drea (5 repeticoes).

As andlises microbioldgicas foram realizadas no Laboratério de Herbicida na Planta do
Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vicosa (UFV). O C-CO; evoluido
(Taxa de respiracdo basal) do solo foi medido pelo método respirométrico em sistema de fluxo
continuo, conforme proposto por Curl e Truelove (1986) (Figura 3). O respirdmetro é um
equipamento que funciona por inje¢io de ar, a pressdo de 7 Kgf/cm?. O ar entra no sistema de
filtros, compostos por frascos contendo solugio concentrada de NaOH (5 mol L), onde todo o

CO: ¢é removido, depois segue para os frascos em que se encontram as amostras de solo

(Stotzky, 1965).

A
(O

Figura 4. Representacdo esquemadtica do sistema utilizado na determinacdo da evolu¢ao de CO»
do solo, A — Bomba injetora de ar ; B, F e H — frascos vazios, C, D e E — solu¢io NaOH
concentrada 5 mol L' (600 mL, 300 mL e 300 mL, respectivamente), G — dgua destilada (300
mL); J — amostra de solo (100 g); K — solucdo de NaOH 0,5 mol L' (100 mL). Fonte:
Mendonca, Matos e Silva (2005).

Para a determinacdo da evolug¢do do COz do solo foram pesadas amostras de 100g de
solo seco em 5 repeti¢des por tratamento, que foram umedecidos até 60% da capacidade de
campo. Os frascos contendo as amostras foram conectados a frascos com solucdo de NaOH (0,5
mol L) por meio de mangueiras de silicone (Figura 4) e incubadas durante 12 dias em frascos
hermeticamente fechados. Os registros de regulagem de pressdo foram ajustados para

desprender de 15 a 20 bolhas por minuto em 100 mL da solugdo de NaOH (0,5 mol L™!). Para
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controle da qualidade do ar carreado foram utilizados frascos sem solo, sendo as amostras do

“branco” em quatro repeti¢des.

Taxa de respiraciao basal microbiana (TRB)

Ap6s 12 dias de incubacdo no respirdmetro, aliquotas de 10 mL da solucdo de NaOH
(0,5 mol L") de todas as amostras colocadas para borbulhar, foram transferidas para
Erlenmeyers, acrescidas com 5 mL de BaCl, e 3 gotas de fenolftaleina para titulagdo com
solucdo de HCI (0,5 mol L) até viragem da cor résea a incolor para estimativa do C-CO;
evoluido. A quantidade de CO; evoluido de cada amostra foi calculada em pg g! C-CO2
100cm™ de solo, segundo a equacio proposta por Stotzky (1972):

C—CO,=(B—V)*M=*12%(

)

vl
172

Onde:

B = Volume do HCI consumido na amostra branco (mL)
V = Volume do HCI consumido na amostra (mL)

M = concentracio real do HCI (mol L)

12 = peso equivalente do carbono

vl = volume total de NaOH usado na captura do CO> (mL)

v2 = volume de NaOH usado na titulacdo (mL)

Carbono da biomassa microbiana do solo (Cbio)

A andlise do Cbio foi realizada segundo metodologia de fumigac¢do-incubacdo descrita
por Vance et al. (1987) e modificada por Islam e Weil (2000). Dos 100 g de solo das amostras
incubadas, foram retiradas subamostras (aproximadamente 20 g). Essas subamostras foram
pesadas em frascos Erlenmeyers e divididas em fumigadas (colocadas em forno micro-ondas
por dois minutos) e ndo-fumigadas.

Ap6s a fumigagdo foram adicionados 80 mL de solucdo extratora de K2SO4 (0,5M) em
todas as amostras, incluindo as amostras “branco”. Em seguida, estas amostras com a solugdo
de K>SOy foram misturadas e levadas para agitar em rotacdo mdaxima (240 RPM) em Mesa

Agitadora Pendular com Timer NT 156, por 30 minutos. Apds este periodo, os frascos foram
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deixados em repouso por 30 minutos para decantacdo do solo, em seguida foi retirado o
sobrenadante da solu¢do para filtragem.

De cada amostra foram retirados 10 mL de extrato filtrado e colocados em tubos de
ensaio, onde foram adicionadas 8 gotas de dicromato de potdssio (K2Cr207 — 0,06667 mol L
e 10 mL de 4cido sulftrico concentrado. Os tubos de ensaio foram deixados para esfriar por 15
minutos, apds este periodo o contetido dos tubos foi transferido para Erlenmeyers, adicionado
10 gotas de Ferroin, e levados para titulacdo com solu¢do de sulfato ferroso com acido sulftirico
previamente preparada.

Os valores de carbono presente na biomassa microbiana foram calculados a partir das

seguintes equagoes:

(Vb —Vam) = (molaridade do sulfato ferroso) = (3) » (1000) » (volume extrator)

Ci,ni = - TS = )
(volume extrator) = (peso do solo)

Onde:
Vb = volume de titulante consumido na amostra branco (mL)
Vam = volume de titulante consumido na amostra (mL)
3= resultado da relacdo entre o nimero de mols de Cr.O7; que reagem com o CO (3/2)
multiplicado pelo peso equivalente do C (12).
1000 = fator de conversao de unidade.
(Ci— Cni)
Kc ug gt de C no solc

Cbio =

Onde:
Ci = amostra irradiada
Cni = amostra ndo irradiada

Sendo Kc = 0,33 para todo método de irradiacdo extracdo de carbono da biomassa.

Quociente metabdlico ou taxa respiratoria especifica (qCO2)

A partir dos valores obtidos da evolucao de C-CO2 e Cbio, foram calculados os qCO2

(ug!' CBM d') de cada amostra, pela razdo entre atividade microbiana, médias didrias de C-
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CO: evoluido das amostras de solo avaliadas, e Cbio estimado de cada amostra, segundo
(Anderson e Domsch, 1985).

C—CO:(ug C— CO; glsolod™?)
Chio (pg C gtsolo)

qCo2 =

Umidade do solo

A umidade do solo foi aferida uma vez ao més, durante 1 ano, em todos os ambientes,
e em todas as distancias avaliadas (0, 2, 7,5 e 15 m das arvores). Tubos plésticos de pvc foram
instalados verticalmente, sendo: 4 tubos (repeti¢des) no fragmento florestal e no pasto, e 16
tubos nos sistemas silvipastoris (4 tubos por distancia). A umidade foi aferida por meio do
dispositivo Diviner 2000, SENTEK Pty Ltd., Stepney, SA, Australia, que € uma sonda de
capacitancia portatil, capaz de mensurar a umidade do solo em diferentes profundidades (Bosi
et al., 2020). No presente estudo a caracterizacdo da umidade do solo foi realizada de 10 a 80cm
de profundidade; os teores de umidade de 0-30 cm foram utilizados para comparacao estatistica
entre os ambientes, em conformidade com as outras varidveis que também foram analisadas em

camadas mais superficiais do solo.

Fertilidade do solo

Amostras de solos simples foram coletadas na profundidade de 0-20 cm, misturadas e
homogeneizadas constituindo amostras compostas. As amostras foram coletadas em todos os
ambientes e distincias avaliadas, em 5 repeti¢des e foram encaminhadas ao Laboratério de
Andlise de Solos Vicosa LTDA, para andlises quimicas e granulométricas conforme

metodologia proposta pela Embrapa (2009).

Analise estatistica

As propriedades quimicas, fisicas e bioquimicas analisadas foram resumidas
separadamente por meio da andlise de componentes principais (PCA) na matriz de correlacao
usando o pacote “FactoMineR” (Husson et al., 2017). Assim, todas as variaveis foram
centralizadas e padronizadas, e foram apresentadas as correlagdes entre pares de varidveis
individuais e escores de PCA para cada tipo de propriedade (Anexo 1). Posteriormente, aplicou-

se um PCA juntando todos os tipos de propriedades (quimicas, fisicas e bioquimicas)



88

selecionando aquelas varidveis que tiveram maior correlagdo e contribuicdo relativa na
explicacdo de variancia dos eixos.

Adicionalmente, realizou-se a andlise de correlagdo de Spearman para selecionar as
principais propriedades correlacionadas a outras propriedades e que mais explicavam variagao
nos eixos do PCA (Anexo 1). Para todas as propriedades selecionadas a distribui¢do dos dados
foi verificada pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk e graficos Q-Q (Crawley, 2013). Para
comparar as principais propriedades bioquimicas (Tabela 2) entre ambientes foi aplicada a

andlise de Kruskal-Wallis (para dados com distribui¢ao nao normal).
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Tabela 2. Propriedades quimicas, fisicas e bioquimicas analisadas nos quatro ambientes (SSPA,

SSPB, fragmento florestal e pasto em monocultivo)

Propriedades Ambientes
micas, fisi
quméli((:)allg gilcs;;:as ° Mata Desvpad Pasto Desvpad SSPA Desvpad SSPB Desvpad
pH H20 454 0,11 488 020 4,52 027 444 0,20
P (mg/dm?) 1,58 023 386 0,36 3,92 1,L12 286 0,96

K (cmol/dm?) 23,2 3,83 72,4 24,46 49,3 40,11 340 7,69
Ca** (cmol/dm®) 0,08 0,02 080 0,50 0,55 0,34 0,24 0,11
Mg?*(cmol/dm?) 0,08 0,01 0,38 0,22 0,30 0,16 0,18 0,06
AP* (cmol/dm®) 0,96 0,09 0,60 0,27 0,88 0,33 1,04 0,19
H+Al(cmol/dm?) 7,13 0,68 6,93 0,62 7,36 1,33 7,74 0,75
SB (cmol/dm?) 0,22 0,03 1,37 0,77 0,98 0,56 0,51 0,16

t (cmol/dm?) 1,18 0,11 1,97 0,53 1,85 0,37 1,54 0,23

V (%) 2,98 0,37 16,1 8,04 11,9 7,07 6,20 2,04

m (%) 81,3 1,68 33,7 17,78 49,7 20,53 67,2 8,65

MO (dag/kg) 2,71 0,35 346 0,34 3,14 0,28 3,17 0,33
P-rem (mg/L) 12,06 1,06 16,3 1,83 15,7 2,01 13,8 1,74
Zn (mg/dm?) 0,50 0,07 1,12 0,36 1,36 1,01 0,61 0,22
Fe (mg/dm?) 90,3 11,75 126 17,33 118 32,33 102,2 17,50
Mn (mg/dm?) 3,18 0,37 16,1 5,77 11,2 4,93 8,48 3,61

Cu (mg/dm?) 0,48 0,04 2,10 0,25 1,29 0,44 3,74 0,59

B (mg/dm?) 0,16 0,04 0,17 0,04 0,09 0,09 0,08 0,07
Argila (%) 58,8 2,28 58,8 1,79 55,4 3,56 51,6 4,37

Silte (%) 128 239 138 164 102 267 122 243
Areia (%) 284  1.82 274 182 343 379 361 426
Umlda?; )do oo 555 306 258 501 246 394 272 393

TRB (uge-1C- 902 001 006 001 003 001 006 001
CO,/100 cm3 d™)

Cbio (ug g' de C) 109 54,05 139 83,83 145,33 57,05 2614 155,89
qCO2 (ug C-COz g 2,40 1,25 8,09 6,94 2,38 1,81 5,32 7,50

'CBM d)
FDA (%) 42,0 2,05 445 0,66 44,80 1,67 40,83 295
FDN (%) 54,22 247 79,7 1,28 65,76 5,01 60,77 692

Nitrogénio (%) 1,64 0,10 0,62 0,13 0,96 0,17 0,82 0,11
Carbono (%) 30,0 1,49 37,6 0,48 34,02 1,68 31,04 2,66
C/N 18,2 0,73 63,5 13,51 36,62 7,81 38,47 7,23

Sendo: SB=soma de bases; t=CTCefetiva; V=saturacdo por bases; m=saturacdo por aluminio; MO=matéria

orginica; TRB=Taxa de respiracdo basal microbiana; Cbio=Carbono da biomassa microbiana; qCO>=quociente

metabdlico; FDA=Fibra em detergente 4cido; FDN=Fibra em detergente neutro.
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Os efeitos principais dos ambientes (varidveis categoricas relacionadas com o tipo de
uso da terra), sobre as principais propriedades (fisicas, quimicas e bioquimicas) foram testados
usando diferentes modelos lineares de efeitos mistos (LMMs, com efeitos aleatdrios e fixos)
para uma distribui¢do gaussiana testada previamente (grafico Q-Q). Assim, foram testados
modelos com efeitos individuais dos ambientes (Fragmento florestal, pastagem, SSPA, SSPB),
e a distancia foi considerada efeito aleatério dentro dos modelos. Todos os modelos foram
calculados usando o pacote 'lme4' (Bates et al., 2014) na plataforma R (R-Core-Team, 2019).
Também foram utilizados coeficientes dos preditores para interpretar estimativas de parametros
em escala comparavel usando o pacote 'jtools', com a finalidade de identificar os melhores

modelos (Long, 2020).

RESULTADOS

Os dois eixos principais do PCA referente as propriedades quimicas do solo explicaram
68,5 % da variacdo dos dados (Figura 5A). O primeiro eixo (PCA1) explicou 51,1 % da variacao
dos dados, e se correlacionou positivamente com SB, Mg e Ca (R=0,90, p<0,05) e com V
(R=0,80, p<0,05). Essas propriedades também estdo positivamente associadas ao pasto em
monocultivo e ao SSPA, havendo a sobreposi¢do desses dois ambientes em relacdo a essas
propriedades. O segundo eixo (PCA2) explicou 17,4 % da variacao dos dados e se correlacionou
positivamente com MO, P e H+Al, com valores de R de aproximadamente 0,60 para as trés
propriedades. A MO e o P estdo mais fortemente associados ao SSPA, mas também ao SSPB,
enquanto o H+Al estd mais associado ao SSPB (Figura 5A).

Os dois eixos principais do PCA referente as propriedades fisicas explicaram 76,9 % da
variacdo dos dados (Figura 5B). O primeiro eixo (PCA1) explicou 46,7 % da varia¢do dos dados
e se correlacionou positivamente com a argila (R=0,8) e negativamente com a areia (R=-0,95).
A argila estd mais fortemente associada ao fragmento florestal e a0 SSPA, enquanto a areia esta
associada mais fortemente ao SSPB. O segundo eixo (PCA2) explicou 30,2 % da variacao dos
dados e se correlacionou positivamente com o Silte (R=0,8), que estd mais fortemente associado
ao SSPA (Figura 5B).

Os dois eixos principais do PCA referente as propriedades bioquimicas explicaram
58,71 % da variacdo dos dados (Figura 5C). O primeiro eixo (PCA1) explicou 40,84 % da
variacdo dos dados e se correlacionou positivamente com FDN, C/N e C, sendo os valores de

R acima de 0,8 para essas propriedades. O FDN e o C estdo positivamente associados ao SSPA,
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enquanto a relacdo C/N estd associada ao pasto em monocultivo. O segundo eixo (PCA2)
explicou 17,87% da variacdo dos dados e correlacionou-se positivamente com os atributos
TRB, umidade do solo e Cbio, sendo os valores de R de 0,8; 0,4 e 0,4 respectivamente. Todas
essas propriedades estdo positivamente associadas ao SSPB. O N correlacionou-se
negativamente com o PCA1 e com o PCA2 (R=-50, p<0,05) e estd mais fortemente associado
ao fragmento florestal e ao SSPA. Observa-se uma separacdo evidente entre os quatro
ambientes quando analisadas as propriedades bioquimicas, havendo uma proximidade entre o
fragmento florestal e o SSPA.

Quando analisadas todas as principais propriedades, os dois eixos principais do PCA
explicaram 52,5 % da variacdo dos dados (Figura 5D). O primeiro eixo (PCA1) explicou 31,9
% da variacdo dos dados, e correlacionou-se positivamente com FDN, C, C/N, SB e pH. As
propriedades SB e C/N correlacionaram-se positivamente com o SSPA e as propriedades FDN,
C e pH correlacionaram-se positivamente com o pasto em monocultivo. O segundo eixo (PCA2)
explicou 20,6 % da variagcdo dos dados, e correlacionou-se positivamente com MO, Cbio, TRB,
Areia e t. Essas propriedades estao positivamente associadas principalmente ao SSPA. Quando
analisadas todas as principais propriedades em conjunto, é possivel observar uma sobreposicao

do SSPA e do SSPB, e uma separacdo dos ambientes fragmento florestal e pasto.
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Figura 5. A- Andlise de componentes principais (PCA) das propriedades quimicas do solo nos
SSPs A e B, no fragmento florestal e no pasto em monocultivo; B — Andlise de componentes
principais (PCA) das propriedades fisicas do solo nos SSPs A e B, no fragmento florestal e no
pasto em monocultivo; C —Andlise dos componentes principais (PCA) das propriedades
bioquimicas (solo e serapilheira) nos SSPs A e B, no fragmento florestal e no pasto em
monocultivo; D — Andlise dos componentes principais (PCA) das principais propriedades

analisadas nos SSPs A e B, no fragmento florestal e no pasto em monocultivo.

Os modelos testados mostraram que o ambiente afetou significativamente a variagao
dos atributos SB, TRB, C e N. Houve variacao significativa da SB, afetada negativamente pelo
ambiente (LMM, Est. =-0,37; t =-4.02; P < 0,001); A propriedade TRB, teve relacdo positiva
e significativa (LMM, Est. = 0,03; t = 8,57; p = 0,001) com o ambiente (Figura 6, Tabela 3).

Houve também interacdo significativa e negativa entre o ambiente, o carbono e o nitrogénio
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(Figura 6, Tabela 3,). O SSPB foi o ambiente que proporcionou maior explicagdo da variagao

das propriedades avaliadas, incluindo efeitos negativos e positivos.

Model

SB ~ Ambiente
{* Areia ~ Ambiente
A » TRB ~ Ambiente
| ¥ Cbio ~ Ambiente
> | &2 FDA ~ Ambiente
: C ~ Ambiente
N ~ Ambiente

Group

Preditor

0.5 0.0 0.5
Coeficiente de estimacgao

Figura 6. Coeficientes de regressdo padronizados de diferentes modelos lineares de efeitos
mistos (LMMs, com efeitos aleatdrios e fixos) para testar os principais efeitos do ambiente
sobre as propriedades avaliadas. As estimativas dos parimetros médios (coeficientes de
regressdo padronizados) dos preditores do modelo, os intervalos de confianga de 95%
associados e a importancia relativa de cada fator, expressa como a porcentagem da variancia
explicada, sdo indicados.
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Tabela 3. Principais modelos LMM avaliando efeitos principais do ambiente sobre as
propriedades analisadas, sendo: SB=soma de bases; TRB=taxa de respira¢do basal; C=carbono
e N=nitrogénio. Efeitos significativos sdo indicados (*).

Modelos R? Estimacio t p
SB ~ Ambiente 0.51 -0.37 -4.02 0.001*
Areia ~ Ambiente 0.04 0.052 1.38 0.16
TRB ~ Ambiente 0.67 0.03 8.57 0.001*
Cbio ~ Ambiente 0.07 0.38 1.76 0.08
C ~ Ambiente 0.63 -2.91 -5.40 0.001*
N ~ Ambiente 0.25 -0.14 -3.21 0.003*

As diferencas significativas entre os ambientes foram observadas apenas nas principais
propriedades bioquimicas (Figura 7), o que pode explicar a evidente separacdo entre os
ambientes quando analisadas essas propriedades no PCA. A TRB variou de 0,02 a 0,06 ug g-1
C-CO,/100 cm?® d”!, sendo os maiores valores observados no pasto e no SSPB (Tabela 2, Figura
7). A Cbio variou de 109 a 261,4 pg ¢! de C, sendo os maiores valores observados no SSPB. O
qCO2 variou de 2,40 a 8,09 pg C-CO, ug' CBM d'! sendo os maiores valores observados no pasto
e no SSPB. O N variou de 0,62 a 1,64 %, sendo os maiores valores observados no fragmento

florestal. O carbono variou de 30 a 34,02 % sendo os maiores valores observados no pasto € no

SSPA.
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Figura 7. Diferencas entre principais propriedades bioquimicas do solo entre os ambientes
(Fragmento florestal, pasto em monocultivo e SSPs A e B).

DISCUSSAO

Os resultados mostraram uma nitida separagcdo dos atributos bioquimicos ao longo do
gradiente ambiental estudado (Fragmento florestal, pasto em monocultivo e sistemas
silvipastoris A e B), por meio da qual € possivel perceber que existe forte influéncia do tipo de
ambiente na variabilidade dessas propriedades. A maior associacdo da matéria organica (MO)
com 0s SSPs A e B € observada quando analisadas as propriedades quimicas e as principais
propriedades, que apresentaram maior contribui¢do na variabilidade dos dados quando
analisados os gradientes ambientais. Tal constatacdo pode ser explicada pelos maiores teores
de carbono na serapilheira desses sistemas quando comparados ao fragmento florestal. O
aumento nos teores de matéria organica em povoamentos de Eucalyptus urophylla tem sido
reportado e atribuido a uma relagdo positiva entre a quantidade de C adicionada pela

serapilheira do eucalipto € a manutencdo da matéria organica no solo (Pulronik et al., 2009).
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Ademais, em sistemas consorciados com braquidria e eucalipto, grandes contetidos de matéria
organica leve foram observados em camadas do solo mais profundas do que 5 cm, quando
comparados a fragmentos florestais (Bieluczyk et al., 2020), o que coincide com os resultados
do presente estudo. Por outro lado, as raizes de espécies forrageiras em sistemas integrados de
producdo bem manejados, podem ser profundas e bem distribuidas no perfil do solo (Concei¢ao
et al., 2017), o que também poderia contribuir positivamente para o aporte de matéria organica
em sistemas consorciados de producao.

A correlagdo positiva da matéria organica com o PCA2, quando analisadas as
propriedades quimicas e todas as principais propriedades em conjunto, pode evidenciar a
importancia desse atributo na variabilidade dos dados e na diferenciacdo dos ambientes. A
forma de uso da terra e de manejo alteram a composi¢do e a quantidade de serapilheira e isso
afeta diretamente a matéria organica e a disponibilidade de nutrientes (Zago et al., 2020). O
suprimento continuo de matéria organica aumenta a quebra de substancias mais recalcitrantes
no solo e por consequéncia promove a ciclagem de C, N e P (Zago et al., 2020). Ainda segundo
esses autores a implementacao de sistemas agroflorestais contribui diretamente com a ciclagem
biogeoquimica de P, N e C. No presente estudo houve correlacdo positiva entre a matéria
organica e o P, e entre a matéria organica e a CTC efetiva (t). Bieluczyk et al. (2020) também
observaram correlacdo positiva entre as fracdes ldbeis da matéria organica e o P disponivel em
sistemas consorciados de producdo. Esses sistemas podem fornecer um melhor balanco entre
as fracOes labeis e recalcitrantes da matéria organica do solo (Bieluczyk et al., 2020).

A correlacdo positiva dos atributos SB, Mg, Ca e V com o PCAI ¢ indicativo da
importancia dessas varidveis na explicacdo da variacao das propriedades quimicas e também na
diferenciacdo dos ambientes, em funcdo dessas propriedades. Esses atributos estdo mais
fortemente correlacionados com o pasto em monocultivo e com o SSPA. Lana et al. (2018)
observaram maior SB e V em um sistema silvipastoril com eucalipto quando comparado a uma
area de regeneracdo natural, indicando que provavelmente as espécies desse sistema tem funcao
importante na incorporagdo de nutrientes e manutencao da fertilidade do solo. Por outro lado,
em um sistema agrossilvipastoril com eucalipto, observou-se relacdo entre a queda dos
nutrientes bdsicos no perfil do solo (incluindo Ca e Mg), e a diminui¢do do pH e da saturacdo
de bases (Borges et al., 2019), o que corrobora a correlagdo observada entre esses nutrientes e
a SB observada no presente estudo, e também a influéncia negativa e significativa do SSPB na

SB, quando analisados os modelos mistos lineares e o0 PCA.
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A influéncia negativa do ambiente SSPB na propriedade SB, pode estar associada a sua
maior acidez (menor valor de pH, maior valorde H + AL e AL?*, menores valores de SB e V).
O PCA referente as propriedades quimicas do solo, também evidencia a maior associacdo dos
atributos H + AL e AL** com o SSPB. Olaya-Montes et al. (2020) observaram maiores valores
de SB em pasto em monocultivo e em um sistema silvipastoril com maior diversidade do
componente arboreo (Gmelina arborea, Erythrina poeppigiana, Tectona grandis e Cariniana
pyriformis), o que corrobora a associacdo entre essas variaveis, o SSPA e o pasto no presente
estudo. Em solos tropicais o manejo da acidez do solo é fundamental para a produtividade de
sistemas agricolas (Olaya-Montes et al., 2020).

A correlagcdo positiva dos atributos TRB, umidade do solo e Cbio com o PCA2,
indicando a importancia dessas propriedades na variacdo dos dados, pode ser explicada pela
heterogeneidade microclimdtica dos sistemas consorciados de producio associada ao aporte de
matéria organica, o que pode promover mudancas no comportamento da microbiota do solo
(Abreu et al., 2020). Quando analisadas as propriedades bioquimicas, os atributos
microbioldgicos (TRB, Cbio, qCO2) estdo positivamente correlacionados ao SSPB, que
também possui maiores teores de matéria organica quando comparados ao fragmento florestal,
e teores proximos aos do SSPA. Para a propriedade TRB, foi observada também, quando
utilizados os modelos mistos lineares, influéncia positiva e significativa do ambiente. A
modificagdo de pardmetros quimicos e da dindmica do solo pela microbiota do solo é
primariamente dependente da matéria organica como substrato (Blonska et al., 2017). O SSPB
possui maiores valores de TRB, Cbio e qCO2 o que também justifica sua associacdo positiva
com essas propriedades. E possivel inferir que os altos valores de matéria orginica nesse
ambiente, estejam mais associados a fracdes mais recalcitrantes da mesma. Altos valores de
Cbio, geralmente estdo associados a altos valores de matéria organica (Almeida et al., 2021),
porém altos valores de TRB e qCO2 podem estar associados a uma baixa eficiéncia metabdlica
dos microrganismos (Yan et al., 2009), ou seja, mais C perdido pela respiragdao e menos C
imobilizado pela microbiota do solo (Almeida et al., 2021).

Quando analisadas as principais propriedades em conjunto, hé associacdo positiva do C
com o0 SSPA e o pasto, ambientes nos quais sao observados maiores teores de C. Além disso a
alta correlacdo entre FDN (positivamente associado ao pasto) e C pode estar relacionada as
diferentes formas de C presentes no FDN (celulose, hemicelulose e lignina) que geralmente é
maior em pasto em monocultivo (Paciullo et al., 2007), o que justifica a associacdo dessa

propriedade ao pasto em monocultivo no presente estudo.
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A associacdo positiva da relagdo C/N ao pasto no PCA referente as propriedades
bioquimicas, pode estar relacionada a seus maiores valores nesse ambiente. Quando analisadas
todas as propriedades em conjunto, essa relagdo estd positivamente associada ao SSPA,
ambiente no qual foram observados valores consideravelmente menores. Em residuos com altas
relagdes C/N, ou seja, quando ha baixa disponibilidade de N, pode haver competi¢do entre as
plantas e os microrganismos por esse recurso (Hodge et al., 2000), e isso ocasiona a
imobilizacdo do nitrogénio pelos microrganismos, € a ndo disponibilizagdo do mesmo para as
plantas. Isso explica a influéncia negativa do ambiente SSPB nas propriedades C e N, ja que o
residuo da serapilheira nesse ambiente, possui menor qualidade, quando comparado ao SSPA
e ao fragmento florestal.

Quando ha o consorcio entre espécies arboreas e forrageiras € esperado um aumento na
biomassa acima e abaixo do solo, o que pode resultar em maiores aportes de carbono organico
ao solo (Sarto et al., 2020), e isso pode explicar a relacdo negativa observada tanto nos modelos
lineares mistos quanto no PCA, do carbono com o SSPB, que também possui menores teores
de carbono quando comparado ao SSPA. A qualidade do residuo da serapilheira do SSPB pode
estar contribuindo negativamente com o aporte de C e N, o que pode ser observado tanto nas
andlises de PCA quanto nas anélises dos modelos.

Pode ocorrer maior produtividade da forragem quando ha o consércio entre plantas C3
e C4, principalmente quando sdo incluidas espécies leguminosas (Yang et al., 2019), e isso pode
desencadear um efeito sinérgico, no qual a espécie forrageira se beneficia do N aportado pelo
residuo da serapilheira da leguminosa (Conrad et al., 2017). No presente estudo, observa-se
maior teor de nitrogénio no SSPA quando comparado ao SSPB (Figura 7), o que pode explicar
a influéncia negativa e significativa do ambiente (SSPB) no teor de N. Isso também ¢é
confirmado pelo PCA, onde observa-se maior associacdo do N com o SSPA e o fragmento
florestal.

A insercdo de espécies arbdéreas em sistemas agricolas pode aumentar a capacidade de
decomposicdo de substancias organicas nesses sistemas devido a elevacdo da atividade
microbiana e melhoraria na ciclagem de nutrientes (Weerasekara et al., 2016). Ademais,
aumentos no estoque de carbono do solo podem favorecer sua fertilidade, e por consequéncia
demandar menos fertilizacdo externa, diminuindo, assim, a emissao de gases para a atmosfera
(Cardinael et al., 2015). Porém, sdo necessarios mais estudos com sistemas consorciados de

producdo para melhor entendimento e validacdo da influéncia do componente arbéreo na
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qualidade do solo (Abreu et al., 2020) e consequentemente da influéncia do tipo de sistema de

producdo no fornecimento de servicos ecossistémicos de regulacio e suporte.

CONCLUSOES

Os sistemas silvipastoris influenciaram os indicadores quimicos e bioquimicos do solo;
Os indicadores bioquimicos foram os mais influenciados pelo ambiente, sendo possivel
observar separacdo entre os ambientes, quando consideradas essas propriedades;

e Os indicadores bioquimicos evidenciaram maior proximidade entre o SSPA e o
fragmento florestal;

e O SSPB foi o Unico ambiente que influenciou negativamente algumas propriedades
avaliadas.
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Figura 1. Correlagdo de Spearman entre as varidveis analisadas nos quatro ambientes (SSPs A

e B, fragmento florestal e pasto em monocultivo).
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Figura 2. Niveis de significancia baseados na correlacdo de Spearman entre as propriedades
avaliadas e os componentes principais do PCA.
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Consideracoes Finais

A diversidade de espécies arbéreas nas pastagens pode promover maiores beneficios
relacionados a composicdo quimica da serapilheira e aos processos de liberacido de nutrientes.
Assim, eleva-se o fornecimento de servicos ecossistémicos relacionados a ciclagem de
nutrientes em pastagens.

Os menores valores de umidade do solo préximo as fileiras das arvores, no SSPA, podem
estar associados a melhor estrutura do solo nesses ambientes e/ou a maior transpiracido das
espécies arboreas. Diante da complexidade de fatores que possam estar associados, incluindo
processos climaticos e suas variacdes no tempo, analises complementares dos mecanismos que
influenciam a umidade do solo, e os respectivos processos associados, devem ter os periodos
de avalia¢des ampliados em sistemas arborizados.

Andlises referentes a atividade microbiana do solo constituem indicadores relevantes
quando em conjunto com outros atributos, preferencialmente incluindo-se detalhamentos de
fracoes mais ou menos ldbeis da matéria organica do solo, contribuindo para melhor
esclarecimento do funcionamento de sua dindmica. Dessa forma, torna-se possivel identificar
de forma mais consistente quando os indicadores microbianos estdo refletindo de fato maior
atividade e diversidade da microbiota do solo, ou elevado grau de estresse e imobilizacao de
nutrientes.

Concomitante a importancia de se analisar as influéncias de manejo/uso do solo sobre suas
propriedades, sugere-se avaliacdes das contribuicdes que as composicoes de espécies podem
exercer sobre as diferentes propriedades do solo, e do ambiente como um todo, considerando
inimeras possiveis interagdes ecoldgicas em funcdo de suas formas de vida (arvores, herbédceas,

arbustos), taxas de crescimento, tragos funcionais (folhas, raizes) e produtividade (quantidade

e qualidade de biomassa produzida).



