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RESUMO

Bessi, D. — Interacbes entre estrutura da vegetacdo e fertilidade do solo na
decomposicao da matéria organica em diferentes usos do solo. 2021 — 106p: Tese
(Doutorado) — Universidade Federal de Sdo Carlos, Centro de Ciéncias Biologicas e
da Saude, Programa de Pos-Graduacao em Ciéncias Ambientais, Sdo Carlos — 2021.

As florestas desempenham papel fundamental na provisdo de funcdes e servigos
ecossistémicos. Particularmente, a relacao entre floresta e solo € um importante elo
para o funcionamento do ecossistema e manutencao de servicos como a ciclagem de
nutrientes. Apesar disso, tem-se observado elevada perda de area de floresta natural
decorrente, sobretudo, da sua conversdo em area de agricultura, impactando
fortemente os ciclos biogeoquimicos. Os sistemas agrossilvipastoris e as préticas de
restauracdo ecoldgica sdo capazes de desempenhar um papel fundamental na
retomada das fungdes ecossistémicas. E esperado que a introducéo e crescimento da
comunidade vegetal favoreca a ciclagem de nutrientes e fixagdo de carbono, que sao
fortemente influenciadas pelas taxas de decomposicdo da matéria organica. O
processo de decomposi¢ao da serapilheira € complexo, envolvendo interacdes entre
as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo, caracteristicas quimicas da
serapilheira, estrutura da vegetacao local e variagédo climatica. Assim, este trabalho
teve por objetivo avaliar os efeitos da estrutura vegetal e qualidade do solo, em areas
com diferentes usos do solo, sobre os processos de decomposicdo da matéria
organica, mensurados pela taxa de decomposicdo k e o fator de estabilizacdo S.
Usamos o método TBI (Tea Bag Index) para estimar k e S e avaliar a decomposicao
em sistemas agrossilvipastoris, povoamentos sucessionais em diferentes idades de
restauracao florestal e florestas riparias maduras. Os efeitos diretos e indiretos das
varidveis amostradas foram estimados usando modelos de equacfes estruturais.
Nossos resultados mostraram que sistemas intensivos de pastagem e pastagens
consorciadas com lavoura apresentam ciclagem de nutrientes mais dinamica (maior
k), ao passo que em areas com inclusdo de silvicultura houve maior aporte de matéria
organica recalcitrante e estabilizacdo de material (maior S). Quando comparadas
areas de floresta ciliares, areas restauradas e pastagens, os resultados indicaram que
a estabilizacdo do material organico € maior em areas de floresta se comparados com
areas de pastagem, havendo tendéncia a aumentar com 0 avanco da sucessao e
fertilidade do solo. Ao contréario, as taxas de decomposicédo foram maiores em areas
abertas sob pastagem, mas também apresentou variacdo positiva com o contetdo de
nutrientes. Esses resultados sugerem que a diversificagédo dos sistemas de integracao
favorece a ciclagem de nutrientes e sequestro de carbono, devido a baixa perda de
nutrientes pela decomposicao e armazenamento e estabilizacdo do material organico,
contribuindo para o manejo sustentavel das pastagens. Além disso, as praticas de
restauracdo vegetal podem ser uma boa estratégia para aumentar o aporte de material
organico no solo, tendo em vista 0 aumento da estabilizacdo de material quando
comparado com pastagens, contribuindo para a melhoria de sua qualidade e,
principalmente, aumentar o sequestro de carbono via material estabilizado.

Palavras-chave: Sistemas integrados; Restauracéo ecolégica; Tea Bag Index; Fator
de estabilizacdo; Modelo de equacdes estruturais.



ABSTRACT

Forests play a fundamental role in providing ecosystem functions and services. In
particular, the relationship between forest and soil is an important link for ecosystem
functioning and maintenance of services such as nutrient cycling. Despite this, a high
loss of natural forest area has been observed, mainly due to the conversion into
agricultural area, strongly impacting the biogeochemical cycles. Agroforestry systems
and ecological restoration practices are capable of playing a fundamental role in the
resumption of ecosystem functions. It is expected that the introduction and growth of
the plant community favors nutrient cycling and carbon fixation, which are strongly
influenced by organic matter decomposition rates. The litter decomposition process is
complex, involving interactions between physical, chemical and biological soll
characteristics, litter chemical characteristics, local vegetation structure and climatic
variation. Thus, this study aimed to evaluate the effects of plant structure and soil
quality, in areas with different land uses, on the decomposition processes of organic
matter as estimated by decomposition rates k and stabilization factor S. We used the
TBI (Tea Bag Index) method to assess k and S and evaluate decomposition in
agroforestry systems, successional stands at different ages of forest restoration and
mature riparian forests. The direct and indirect effects of the sampled variables were
estimated using structural equation models. Our results showed that intensive pasture
systems and pastures intercropped with crops present a more dynamic nutrient cycling
(higher k), whereas in areas with silviculture inclusion there was a greater contribution
of recalcitrant organic matter and material stabilization (higher S). When comparing
riparian forest areas, restored areas and pastures, the results indicated that the
stabilization of organic material is greater in forest areas compared to pasture areas,
with a tendency to increase with the advancement of succession and soil fertility. In
contrast, decomposition rates were higher in open areas under pasture, but also
showed a positive variation with nutrient content. These results suggest that the
diversification of integration systems favors nutrient cycling and carbon sequestration
due to the lower nutrient loss through decomposition and stabilization of the organic
matter, contributing to the sustainable management of pastures. In addition, plant
restoration practices can be a good strategy to increase the input of organic material
into the soil considering the increase in organic matter stabilization when compared to
pastures, contributing to the improvement of its quality and, mainly, increasing carbon
sequestration via stabilized material.

Keywords: Integrated systems; Ecological restoration; Tea Bag Index; Stabilization
factor; Structural Equation Model.
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INTRODUCAO GERAL

As florestas desempenham papel fundamental na provisdo de funcdes e
servicos ecossistémicos tanto em escala local quanto global (Lanuza et al., 2018),
auxiliando nos ciclos hidrologicos (Thompson et al., 2011), sequestro de carbono e
mitigacdo das mudancas climaticas (Dash & Behera, 2013), podendo alterar as
propriedades do solo e contribuir para a ciclagem de nutrientes (Faucon et al., 2017,
Thompson et al., 2011). A relacdo entre floresta e solo, particularmente, € um
importante elo para o funcionamento do ecossistema e manutencgao de servi¢os, uma
vez que mecanismos de retroalimentacdo entre solos e plantas sdo essenciais tanto
para o desenvolvimento das florestas quanto para a conservacdo da qualidade e
saude dos solos. Por exemplo, as plantas fixam carbono e nitrogénio da atmosfera e
0s inserem no subsistema do solo por meio da deposicéo de serapilheira e exsudatos
de raizes (Wang et al., 2019). Por outro lado, o0 desenvolvimento da vegetacao é
limitado pela disponibilidade de nutrientes do solo, que por sua vez € influenciada
pelas transformacdes de substratos organicos e liberacdo de elementos minerais
através de processos de decomposicao (C. Zhang et al., 2016), em um feedback
positivo para a sucessao e manutencdo das comunidades vegetais (W. Zhang et al.,
2018).

Contudo, tem-se observado elevada perda de areas de floresta natural, com
estimativa de perda liquida destas florestas em torno de 3,3 milh6es de hectares ao
ano, entre os anos de 2010 e 2015 (Keenan et al., 2015). No Brasil, 0 desmatamento
anual da floresta Amazonica e Cerrado somaram juntos, entre agosto de 2019 e julho
de 2020, area total de 18.428 km?, o equivalente a 2.580.951,97 campos de futebol

(WWEF, 2021). Tal perda reflete alteragbes decorrentes da degradacdo e conversao
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para agricultura ou urbanizacdo (Thomlinson et al., 1996). Consequentemente, as
areas de florestas perturbadas e de florestas secundarias, tornam-se cada vez
maiores se comparadas aquelas cobertas por florestas naturais intactas, podendo
resultar em perda de fungdes e servigos ecossistémicos (Duffy, 2009; Fujii et al., 2017,
Taniwaki et al., 2017). A converséo de florestas tropicais em areas de agricultura, por
exemplo, impacta fortemente os ciclos biogeoquimicos (Campbell et al., 2017;
Hamilton et al., 2016), alterando a fertilidade do solo e a biodiversidade de
microrganismos (N'Dri et al., 2018).

A retirada da vegetacédo natural, aliada a movimentacao e preparo do solo para
o cultivo com o uso da aracéo e gradagem, o monocultivo e auséncia de rotacdo de
culturas, provocam alteracfes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(Canellas et al., 2003; Gama-Rodrigues et al., 2006). As perturbacdes causadas por
estas praticas intensivas de preparo do solo interrompem 0s mecanismos naturais de
ciclagem de nutrientes e resiliéncia do sistema, levando a degradacao e consequente
desequilibrio de suas funcbes ecossistémicas. Por exemplo, o preparo intensivo do
solo e seu constante revolvimento quebram macroagregados expondo a matéria
organica do solo fisicamente protegida e expondo superficies para reacbes de
oxidagcdo e ataque de microorganismos. Este processo acelera a mineralizacéo dos
compostos organicos e diminui a capacidade do solo de reter nutrientes que, por sua
vez, pode afetar processos biogeoquimicos, com reflexos no estoque de C e no fluxo
de gases entre 0 solo e a atmosfera (Canellas et al., 2003; Freitas et al., 2017; Maia
& Parron, 2015; Nunes et al., 2020). Estima-se que o Brasil tenha 21,46% de seu
territdrio ocupado por pastagens sendo que 11,68% dessas pastagens encontram-se

com algum nivel de degradacgéo (LAPIG, 2021).
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Em decorréncia desse quadro € preciso buscar alternativas para atenuar os
impactos e, quando possivel, reverter os efeitos desses processos de degradacéo e
perda de vegetacdo. Uma alternativa mais sustentavel para as praticas convencionais
de pastoreio e cultivo sdo os sistemas silvipastoris e agrossilvipastoris, que combinam
producdes florestais e alimentares (como lavoura-pecuéria, lavoura-pecuaria-
silvicultura, pecuaria-silvicultura), em diferentes arranjos espaciais e escalas
temporais, geralmente com a adocé&o de principios de conservacéo do solo, como por
exemplo, cultivo minimo, rotacdo de culturas e retencdo de residuos de culturas
(Bieluczyk et al., 2020; De Moraes et al., 2018; Dumont et al., 2013). A integracao
entre plantio de arvores, espécies forrageiras e pastoreio animal em uma mesma area
otimiza o uso da terra, reduzindo a necessidade de desmatamento para converséao de
novas areas (Dumont et al., 2013; Nair, 1993) e contribuindo para a melhoria na
gualidade e conservacéao do solo ao longo do tempo (Balbinot et al., 2008; Pattanayak
& Mercer, 1998). A prética desse tipo de sistema integrativo vem sendo cada vez
mais empregada nos tropicos (Martinez-Atencia et al., 2020). No Brasil, até o ano de
2016, havia 11 milhdes de hectares cultivados em sistemas integrados (Bieluczyk et
al., 2020).

Outra alternativa seriam as praticas de reflorestamento de areas degradadas,
gue séo capazes de desempenhar um papel fundamental na retomada das funcdes
ecossistémicas (Han et al., 2017). A restauracéo ecolbgica € o processo de assistir a
recuperacdo de um ecossistema que foi degradado, perturbado ou destruido (SER,
2004) e pode ter implicacbes muito relevantes decorrentes das praticas e manejos
gue considerem os feedbacks entre as comunidades de plantas e o solo (Kardol &
Wardle, 2010). E esperado que com a introducdo e crescimento da comunidade

vegetal ocorra o fornecimento de matéria organica para o ecossistema do solo atravées
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da deposicdo de serapilheira. Esta matéria organica sera decomposta, liberando
nutrientes e contribuindo para o aumento da qualidade do solo; enquanto isso, 0 solo
fornecera nutrientes e agua, dando suporte ao desenvolvimento da vegetacdo (Fan et
al., 2015; C. Zhang et al., 2016; W. Zhang et al., 2018). Este feedback solo-planta é
possibilitado, principalmente, via serapilheira, que funciona como um elo entre a
vegetacao acima do solo e os componentes abaixo do solo (X. Zhang et al., 2016).

A decomposicdo da serapilheira, que é realizada por bactérias, fungos e
organismos invertebrados, € importante para as funcdes ecossistémicas relacionadas
ao solo, em especial a ciclagem de nutrientes e formacdo de estoques de carbono
(Aerts et al., 2006; Mariotte et al., 2018; M. Xu et al., 2018; Yeong et al., 2016). Os
fatores que influenciam esse processo séo variados, atuando em diferentes escalas
temporais e espaciais, incluindo a composicdo da comunidade dos decompositores
(Austin et al., 2014; Keiser et al., 2014); as condi¢cdes ambientais, como por exemplo
fatores climaticos (Cusack et al., 2009; Keiser & Bradford, 2017a) e propriedades do
solo (Hoyos-Santillan et al., 2018; W. Zhang et al., 2018); e a qualidade da serapilheira
(Alberti et al., 2017; Magnusson, 2017; W. Zhang et al., 2018). Desta forma, a
decomposicao da serapilheira é um processo integrador podendo ser utilizada como
indicador do funcionamento de ecossistemas florestais, expondo os processos de
feedback entre solo-planta em diferentes sistemas (Gessner et al., 2010; Horodecki &
Jagodzinski, 2017).

Para entender melhor o processo de decomposi¢do da matéria organica em
condicbes ambientais variadas, Keuskamp et al. (2013) desenvolveram o Tea Bag
Index (TBI), um protocolo de analise com material vegetal padrdo para permitir a
comparacao dos resultados entre ecossistemas e avaliacao dos efeitos ambientais no

processo de decomposicédo. Este método possibilita estimar a taxa de decomposicao
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(k) da matéria organica e o fator de estabilizacdo (S) usando saquinhos de cha
comerciais de dois tipos, o cha verde e o cha vermelho (Lipton® Unilever). O cha
vermelho € composto por material mais recalcitrante, tendo assim menor taxa de
decomposicdo em comparacdo ao cha verde; consequentemente, a decomposicao
dos materiais labeis acontece primeiramente no cha verde, enquanto o consumo da
parte labil do cha vermelho permanece (Keuskamp et al., 2013). Quando utilizado aos
pares, essas diferencas permitem estimar a taxa (k) em que a porcao labil da matéria
organica se decompde no inicio do processo, e o fator S que permite estimar a
proporcdo da fracdo labil da matéria organica que eventualmente torna-se
recalcitrante, sendo entdo decomposta nas fases mais avancadas deste processo
(Keuskamp et al., 2013). Assim, os valores de k representam as taxas de novas
entradas de nutrientes no solo, enquanto os de S podem ser indicativas de
armazenamento de carbono a longo prazo (Fujii et al., 2017).

Poucos estudos avaliam a influéncia conjunta das propriedades do solo e da
vegetacao sobre os processos de decomposicdo da matéria organica em sistemas
florestais (Fanin et al., 2020; Oliveira et al., 2019). No Brasil, 0 método TBI foi usado
para avaliar a influéncia de diferentes tipos de vegetacao e caracteristicas fisicas e
quimicas do solo nos processos de ciclagem de nutrientes de ecossistemas naturais
(Fernandes et al., 2021; Miatto & Batalha, 2016; Souza e Brito et al., 2020) e diferentes
usos e ocupacao do solo (Soares et al., 2020). Neste estudo, usamos 0 método TBI
para avaliar a decomposicao local in situ de material padronizado em sistemas
agrossilvipastoris de grande escala, povoamentos sucessionais em diferentes idades
de restauracao florestal e florestas riparias maduras. Nossa hipotese geral € que as
interacbes entre estrutura da vegetacdo e fertilidade do solo devem influenciar

positivamente os processos de decomposicédo, acarretando diminuicdo da taxa de
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decomposicdo e aumento da estabilizacdo da matéria organica em ecossistemas

terrestres. Para tanto, esta tese € constituida por dois capitulos:

Capitulo 1: Decomposicdo e estabilizacdo da matéria organica em sistemas
agrossilvipastoris. Avaliamos se a presenca de arvores (no caso, eucalipto) e cultura
agricola em sistemas agrossilvipastoris sdo capazes de causar mudancas nos
processos de decomposi¢cdo da matéria organica, assim como refletir em mudancas
na fertilidade do solo. Estimamos as taxas de decomposicédo e fator de estabilizacao
para cada area através do protocolo TBI. Nossas hipéteses foram: (i) Em sistemas de
integracdo de lavoura e pasto que incluem silvicultura, nas linhas de plantio a
fertilidade do solo é inferior comparado aos espacos entre-linhas de plantio, o que
pode acarretar diferencas espaciais nos processos de decomposicdo medidos pela
taxa de decomposicao (k) e fator de estabilizac&o (S); (ii) A taxa de decomposicao (k)
€ menor em sistemas de criacdo intensiva de gado com silvicultura, e o fator de
estabilizacao (S) maior nestas areas, quando comparados com o0s sistemas intensivos
sem silvicultura, devido a presenca do extrato arboreo; (iii) A taxa de decomposicéo
(k) é maior em sistemas de criacdo extensiva de gado, e o fator de estabilizacéo (S)
menor nestas areas, quando comparados com 0s sistemas intensivos sem silvicultura,
devido ao manejo do solo que ocorre nos sistemas intensivos sem silvicultura; (iv) A
taxa de decomposicao (k) € maior em sistemas de criacao extensiva de gado, e o fator
de estabilizacdo (S) menor nestas areas, quando comparados com 0s sistemas
intensivos com silvicultura, devido a presenca do estrato arboreo e ao manejo do solo

gue ocorre nos sistemas intensivos com silvicultura.
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Capitulo 2: Avaliacdo dos efeitos das diferencas na qualidade de solo e
desenvolvimento da vegetacdo de areas restauradas na taxa de decomposicao
e fator de estabilizacdo da matéria organica - Avaliamos e comparamos os efeitos
de diferentes tipos de cobertura vegetal (pastagem e floresta), bem como os efeitos
de estruturas da vegetacdo de zonas riparias com idades distintas de restauracao
florestal sobre os processos de decomposi¢cdo da matéria organica. Estimamos as
taxas de decomposicédo e fator de estabilizacdo para cada area através do protocolo
TBI. As hipoteses testadas foram: (i) Areas de pastagem apresentam diferencas nos
processos de decomposicdo da matéria organica, medidos pela taxa de
decomposicéo e fator de estabilizacdo, quando comparados com areas de vegetacéo
riparia; (ii) As variacbes entre estrutura da vegetacao e fertilidade dos solos em
florestas riparias em diferentes estados de sucessdo sédo capazes de influenciar as
taxas de decomposicéo e seu fator de estabilizacéo; (iii) As taxas de decomposicéo e
o fator de estabilizacdo da matéria organica devem estar direta e indiretamente
relacionadas a fertilidade do solo e indiretamente relacionadas a estrutura da

vegetacao.
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CAPITULO 1

Decomposicéao e estabilizacdo da matéria organica em sistemas

agrossilvipastoris

1.1lIntroducéo

E grande o desafio de conciliar a producéo de alimentos, fibras e energia com
a necessidade de conservacdo da qualidade ambiental, sendo a qualidade e saude
do solo os principais elos entre os dois objetivos (Acton & Gregorich, 1995; Parr et al.,
1992). A qualidade do solo é definida como o conjunto de caracteristicas necessarias
para que o solo atenda as necessidades humanas, como por exemplo o crescimento
de uma cultura especifica, ao passo que a saude do solo busca conciliar o crescimento
de culturas agricolas com suas funcbes ecolbégicas (Pankhurst et al., 1997). A
conversdo de areas de florestas naturais para agricultura e pecuaria com praticas
intensivas de cultivo como a intensa movimentacéo e preparo do solo, monocultivo
sem rotacédo, lotacdo e pastejo em numero elevado de animais, sdo capazes de
impactar negativamente a qualidade e saudo desse compartimento (Canellas et al.,
2003; Gama-Rodrigues et al., 2006). Tais praticas podem aumentar a compactacao
do solo e reduzir a disponibilidade de nutrientes e agua para as plantas, provocando
maior resisténcia fisica ao crescimento radicular e reduzindo a produtividade e
biodiversidade do solo (Freddi et al., 2007; Jimenez et al., 2008; N'Dri et al., 2018).

Os sistemas silvipastoris e agrossilvipastoris (como lavoura-pecuaria, lavoura-
pecuaria-silvicultura, pecuaria-silvicultura), combinam a producéo florestal e alimentar

em diferentes arranjos espaciais e escalas temporais geralmente com a adoc¢ao de
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principios de conservacado do solo, como por exemplo, cultivo minimo, rotacdo de
culturas e retencdo de residuos de culturas (Bieluczyk et al., 2020; De Moraes et al.,
2018; Dumont et al., 2013). O melhor manejo da pastagem favorece, por exemplo, o
acumulo de material organico nas camadas mais profundas do solo (Rangel & Silva,
2007). Por sua vez, a matéria organica acumulada apresenta propriedades
cimentantes que promovem agregacdo das particulas de solo, aumentam a
porosidade e, por consequéncia, o potencial de infiltracdo, reduzindo a lixiviacéo e
conferindo maior resisténcia a eroséo (Bosi et al., 2019; Maia et al., 2009; Sahin et al.,
2016). Atrelado ao pastejo animal, a rotacdo de culturas através do incremento de
biomassa vegetal diversificada, promove a incorporacdo de novos nutrientes de
acordo com as espécies adicionadas, como nitrogénio, no caso de leguminosas,
podendo intensificar os processos de acumulo de matéria organica, decomposicao e
ciclagem de nutrientes (Freitas et al., 2017; Vazquez et al., 2020)

Tais interagOes refletem um sinergismo entre animal-planta-solo, evidenciando
as relacdes benéficas, principalmente entre cobertura vegetal e os atributos do solo.
O aumento no teor de carbono organico observado nesses sistemas (Tracy & Zhang,
2008) possibilita obter melhorias nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo,
podendo servir como indicador de qualidade (Conceicao et al., 2005; Singer e Ewing,
2000). Quando o estrato arbéreo € adicionado aos sistemas integrados, outros
beneficios podem ser desencadeados devido ao aumento de biodiversidade
(Bieluczyk et al., 2020). Por exemplo, diferentes compostos organicos séo formados,
aumentando a diversidade de recursos para 0s organismos do solo e,
consequentemente, sua biodiversidade, o que favorece as func¢des bioldgicas do solo
podendo resultar em maiores estoques de C ao longo do tempo (Dollinger & Jose,

2018).
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Desta forma, sistemas integrados podem resultar em maior diversidade e
complexidade das interacdes entre espécies de plantas e animais, e impulsionar, por
exemplo, respostas da comunidade microbiana e da fauna edafica, tornando tais
sistemas integrados mais semelhantes aos ecossistemas naturais, ao contrario dos
sistemas convencionais de producéo (Groppo et al., 2015; Pezzopane et al., 2017).
Para avaliar esta proposicao, entretanto, € necessario 0 monitoramento de processos
ecossistémicos relacionados a fungbes do solo que possam expressar seu
funcionamento em diferentes ecossistemas. Assim, a decomposicdo da matéria
organica do solo pode ser um importante indicador das funcdes do ecossistema por
estar diretamente relacionada a ciclagem de nutrientes e armazenamento de carbono
no solo (Dybala et al., 2019) e ser capaz de qualificar a sustentabilidade dos ciclos de
nutrientes dentro de sistemas agricolas (Toleikiene et al., 2020).

Na decomposicao, o material organico € decomposto em seus componentes
minerais e parcialmente transformado em formas duradouras de humus (Toleikiene et
al., 2020). As transformacdes que ocorrem nesse processo sao divididas em dois
principais estagios (Berg e McClaubergherty 2008): o estagio inicial, responsavel pela
perda de até 40% da massa inicial, sendo caracterizado pela lixiviagdo dos compostos
soluveis e decomposicdo da fracdo labil, incluindo a celulose néo-lignificada e
hemicelulose (Couteaux et al., 1995); e o estagio tardio, que ocorre mais lentamente,
em gue acontece a decomposicao de tecidos lignificados e humificacdo do material
organico (Djukic et al., 2018). Desta forma, ao longo do processo de decomposicao,
tais fases podem influenciar diretamente na liberacdo de CO2 para a atmosfera e
armazenamento de carbono orgéanico no solo (Couteaux et al., 1995).

Diversos fatores influenciam os processos de decomposic¢éo, incluindo efeitos

climaticos, composicdo da vegetacdo, composicdo quimica da serapilheira e
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composicao da fauna edafica e comunidades microbianas. O aumento da temperatura
e disponibilidade hidrica levam a maiores taxas de decomposicao, podendo ter efeitos
sazonais dentro de uma mesma regido, como nos tropicos, onde ha estacdes bem
definidas, quentes e umidas e outras frias e secas (Aerts, 1997; Rezende et al., 1999).
Estes efeitos podem ser intermediados por diferencas na estrutura e composicao da
vegetacdo em diversas escalas espaciais (Bakker et al.,, 2011). Por exemplo,
alteracdes no uso e ocupacédo do solo podem levar a mudancas na cobertura do solo
e na quantidade e qualidade da matéria organica depositada, resultando em
diferencas tanto no microclima quanto na incorporacdo da matéria organica no solo
(dos Santos et al., 2019; Martinez-Atencia et al., 2020). Além disso, essas alteracfes
podem influenciar a composicdo das comunidades edaficas e microbianas,
favorecendo diferentes grupos funcionais que podem contribuir para maior efetividade
da decomposicédo (Glassman et al. 2018, Ochoa-Hueso et al. 2019).

Sistemas integrados de lavoura, pecuaria e silvicultura podem alterar a
dindmica da matéria organica do solo e ciclagem de nutrientes (Bieluczyk et al., 2020;
Carvalho et al., 2010; Xavier et al., 2014). Sistemas silvipastoris podem aumentar a
deposicdo de serapilheira no solo em cerca de 30% quando comparado com
pastagens tradicionais (Xavier et al., 2014), enquanto sistemas agropastoris podem
colaborar para a matéria organica do solo devido ao aumento no aporte de residuos
organicos (Bieluczyk et al. 2020). Desta forma, sistemas integrados podem influenciar
a dindmica da serapilheira e favorecer a formacéo de estoques de matéria organica
do solo, mas esses processos dependem da qualidade da serapilheira que, por sua
vez, esta relacionada com as diferentes espécies usadas nesses sistemas (Martinez-
Atencia et al., 2020; Xavier et al., 2014). Além disso, a presenca de arvores pode

ocasionar altera¢cdes microclimaticas, influenciando a temperatura e umidade do solo
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(Bosi et al. 2020) e também a distribuicdo espacial de nutrientes do solo (Bieluczyk et
al., 2020; Martinez-Atencia et al., 2020). A distribuicdo diferencial de matéria organica
e nutrientes do solo, em conjunto com diferencas nas condicbes ambientais
resultantes da cobertura arbérea, podem influenciar a composicdo e atividade das
comunidades microbianas presentes, levando a diferencas nos processos de
decomposicédo da serapilheira (Gavito et al., 2021).

Neste estudo, nés avaliamos um sistema agrossilvipastoril experimental de
grande porte estabelecido em 2011 numa regido do sudeste brasileiro. O sistema
abrange uma area total de 30 hectares e inclui areas de criacdo intensiva de gado
com e sem silvicultura, com e sem consorcio com cultura agricola, e areas de criagao
extensiva de gado. Nosso objetivo foi avaliar se a presenca de arvores (no caso,
eucalipto) e cultura agricola em sistemas agrossilvipastoris sdo capazes de causar
mudancas nos processos de decomposi¢cao da matéria organica, assim como refletir
em mudancas na fertilidade e composi¢do quimica do solo. Dessa forma, buscamos
responder as seguintes perguntas, em relacao as propriedades quimicas do solo e
processos de decomposicao:

1) Em sistemas de integracdo de lavoura e pasto que incluem silvicultura, ha
diferencga espacial entre as linhas e entrelinhas de plantio de arvores devido, a
diferencas no aporte e consumo da matéria organica?

2) Hadiferenca entre sistemas de criacdo intensiva de gado com e sem silvicultura
decorrente das alteracdes microclimaticas e diferencas no aporte de nutrientes
resultantes da presenca do extrato arbéreo?

3) Ha diferenca entre sistemas de criacdo extensiva de gado e sistemas de
criacao intensiva sem silvicultura decorrente do manejo do solo empregado em

cada sistema?
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4) Ha diferenca entre sistemas de criacdo extensiva de gado e sistemas de
criacao intensiva com silvicultura decorrente da presenca do extrato arbéreo e

manejo do solo empregado nos sistemas com silvicultura?

1.2Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Embrapa Pecuaria Sudeste, situada no municipio
de Sao Carlos, estado de Sao Paulo (22°01’ S, 47°53’ O), sudeste brasileiro, em areas
de sistemas agrossilvipastoris e da reserva de floresta estacional semidecidua. O solo
dos sistemas agrossilvipastoris € classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
(Bernardi et al., 2017), ao passo que nas areas de floresta ha predominio do Latossolo
Vermelho Distrofico tipico, com faixa estreita no interior da mata de Latossolo
Vermelho Distroférrico, também com presenca de Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico em sua regido mais periférica (Calderano Filho et al., 1998; L. A. da Silva &
Soares, 2003).

O clima da regiéo é classificado como Cwa (Képpen), com duas estacfes bem
definidas, sendo uma estacéo seca e fria, compreendendo de abril a setembro e uma
estacdo chuvosa e quente, de outubro a marco. A média anual de temperatura € de
21,5°C, com umidade relativa de 75,6% e precipitacdo anual de 1.502 mm (Bernardi

et al., 2017; Pezzopane et al., 2015).
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Delineamento experimental

A area que compreende o Sistema Agrossilvipastoril possui 30 ha e, em 2011,

foi subdividida e configurada em cinco sistemas de producdo, com duas repeticdes de

3 ha cada, sendo:

1)

2)

3)

4)

5)

Sistema de Integracdo Lavoura-Pasto-Floresta (ILPF) com pastagem de capim
Piata (Urochloa brizantha cv. BRS Piatd) e cerca de 30% da area plantada com
milho anualmente, em rotagcdo com o capim, tendo sido cultivado por duas
safras consecutivas (2013/2014, 2014/2015) com um ano de descanso
(2015/2016), seguida de mais duas safras (2016/2017, 2017/2018) com mais
um ano de descanso (2018/2019). E arborizado com Eucalyptus urograndis
clone GG110 plantado em 2001, com espacamento entre linhas de 15 m e entre
plantas de 2 m. Em 2016, foi submetido a desbaste de 50% das arvores,
passando a um novo espacamento de 15 x 4 m;

Integracao Pasto-Floresta (IPF) composto apenas de pastagens de capim Piata
e arborizada com Eucalyptus urograndis clone GG110, plantado em 2011, no
espacamento 15 x 2 m. Em 2016, também foi submetido a desbaste de 50%
das arvores, sendo o0 novo espacamento de 4 m entre plantas;

Integracdo Lavoura-Pecuaria (IPL) manejado desde 2011 com a rotacao de
milho e capim Piatd, conforme descrito no item 1. Ao todo passou por cinco
safras de milho (de 2013 a 2018), ndo tendo sido realizada a safra de
2018/2019;

Sistema Intensivo (INT) com pastejo rotativo em pastagem de capim Piatd;
Sistema Extensivo de Pastejo (EXT) em lotagcdo continua em pastagem de

capim Braquiaria (Urochloa decumbens), sem nenhum tipo de manejo.
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Para os tratamentos com silvicultura, os residuos gerados pelos desbastes do
eucalipto foram retirados das areas e descartados, assim como os residuos culturais
das areas com rotacdo de milho, que foram destinados em sua totalidade para
silagem.

Cada sistema correspondeu a um tratamento, com duas grandes parcelas de 3
hectares (total de 30 hectares). Com excecao do tratamento EXT, cada parcela é
subdividida em 6 piquetes de 0,5 ha (Figura 1), onde ocorre o pastejo rotativo com
periodo de 6 dias por piquete e descanso de 35 dias (Bernardi et al., 2017). Além
disso, com excecdo do sistema extensivo, nos demais tratamentos foram aplicados
calcario e fertilizantes anualmente de acordo com possiveis necessidades apontadas
por andlise de solo.

Além dos diferentes sistemas de producdo, conduzimos o experimento em um
fragmento de floresta estacional semidecidual (MATA) de cerca de 112 ha presente
na fazenda (L. A. da Silva & Soares, 2003). Nessa area foram escolhidos seis pontos

com distancia aproximada de 100 m entre eles (Figura 2).
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Figura 1. Sistema Agrossilvopastoril da EMBRAPA Pecuaria Sudeste, Sao Carlos, Sédo Paulo. As areas
marcadas com numeracao correspondem as parcelas, respectivamente: 1 e 2 ao Sistema de Integragéo
Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF); 3 e 4 ao Sistema de Integracdo Pecuaria-Floresta (IPF); 5 e 6 a
Integracdo Lavoura-Pecuéria (ILP); 7 e 8 ao Sistema Extensivo de Pastagem (EXT); 9 e 10 ao Sistema
Intensivo de Pastagem (INT) (Imagem GOOGLE EARTH, 2019).

Figura 2. Trecho de floresta Estacional Semidecidual da EMBRAPA Pecuaria Sudeste, Sao Carlos, S&o
Paulo. Os transectos marcados correspondem aos locais nos quais foram enterrados 3 pares de cha,
para cada, com distdncia de 20 metros entre os pares. A distdncia entre cada transecto € de
aproximadamente 100 metros (Imagem GOOGLE EARTH, 2019).
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Durante o periodo de duracédo do experimento, de 06 de junho a 31 de julho
de 2019, foram monitoradas na area de estudo as temperaturas média, maxima e
minima; umidades relativas do ar média, maxima e minima e a precipitacdo. Os dados
foram obtidos por estacdes instaladas na area com eucalipto, tendo-se aferido nas
posicdes de linha de plantio e entrelinha, e estacdes instaladas em area a pleno sol e
na mata. O periodo monitorado se insere na estacdo seca e em todo o tempo de
registro houve precipitacéo total de 38.6 mm a pleno sol, e dentro das areas plantadas
um volume total de 36.3 mm na linha e 36.8 mm na entrelinha. Buscamos realizar este
experimento no periodo seco para que o excesso de umidade causada pelos eventos
de chuva ndo exercesse influéncia nos processos de decomposicdo. No geral, foi
possivel observar que as temperaturas registradas tanto a pleno sol como nas areas
plantadas foram muito préoximas, tendo uma média de 18.5°C, com maiores diferencas
guando comparadas a area de mata conservada, que apresenta valores mais amenos
de temperatura, com uma média de 15.1°C (Figura 3).
A mesma tendéncia entre areas a pleno sol e plantadas foi observada com
relagdo a umidade relativa do ar, com valores médios de 58.6% na area experimental,
enquanto a umidade relativa registrada em mata conservada foi maior, 88.6% (Figura

4).
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Figura 3. Registros de temperatura média, minima e maxima para area a pleno sol (S), linha (L),
entrelinha (EL) e mata (M) (A); temperatura média no periodo de 6 de junho a 31 de julho de 2019 (B);
temperatura méaxima (C) e temperatura minima (D) no mesmo periodo.
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Figura 4. Registros de umidade relativa do ar média, minima e maxima para area a pleno sol (S), linha

(L), entrelinha (EL) e mata (M) (A); umidade relativa média no periodo de 6 de junho & 31 de julho de

2019 (B); umidade relativa maxima (C) e umidade relativa minima (D) no mesmo periodo.

Amostragem

O método Tea Bag Index (TBI) desenvolvido por Keuskamp et al. (2013) utiliza
dois tipos de materiais padronizados, ambos da marca Lipton: o cha verde feito de
folnas secas de Camellia sinensis (L.) Kuntze (home comercial: Sencha) e cha
vermelho feito de folhas secas de Aspalathus linearis (Burm.f.) R.Dahlgren (nome
comercial: Rooibos) (Keuskamp et al., 2013, Duddigan et al., 2020). A taxa de

decomposicdo do cha vermelho, que € composto por um material mais recalcitrante,
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€ mais baixa que a do cha verde; consequentemente, a decomposi¢ao dos materiais
labeis acontece primeiramente no cha verde, enquanto o consumo da parte labil do
cha vermelho permanece. Quando utilizado aos pares, essa diferenca permite estimar
a fracdo decomposta do cha verde e a taxa de decomposicdo do cha vermelho
usando-se um unico ponto no tempo, possibilitando estimar os parametros de
decomposicdo (Keuskamp et al., 2013). Além disso, a composi¢ao quimica dos dois
tipos de cha é representativa da serapilheira foliar encontrada naturalmente (Duddigan
et al., 2020)

A instalacdo do experimento em campo seguiu 0 protocolo proposto por
Keuskamp et al. (2013). Cada saquinho é composto por um invélucro sintético em
forma de tetraedro com lados de 5 cm contendo aproximadamente 2 g de cha
(Keuskamp et al., 2013). Cada saquinho foi previamente pesado para obter sua massa
inicial. Em campo, foram enterrados no solo a uma profundidade de 8 cm com
distancia minima de 15 cm entre os sacos. Apés a recuperacdo dos sacos de cha,
todos passaram por limpeza com pincel macio para remocdo de solo e raizes
aderidas. Os sacos foram secos em estufa por 48 horas a 70°C e, em seguida,
novamente pesados. Posteriormente, considerando a possivel presenca de particulas
de solo e fragmentos de raizes, todo o conteddo dos sacos de cha foi queimado em
mufla a 550°C por um periodo de 4 horas, obtendo dessa forma o seu contetudo de
cinzas para estimar a quantidade de matéria organica livre de cinzas (Keuskamp et
al., 2013). A massa inicial de matéria orgéanica livre de cinzas foi estimada para cada
tipo de cha usando-se seis sacos de cada tipo que foram montados juntamente com
os demais sacos do experimento, tendo sido levados a campo e logo apos a
montagem do experimento foram processados da mesma forma descrita acima, com

secagem em estufa e posterior queima na mufla. Os valores médios obtidos foram
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usados para se converter os valores iniciais de cada saquinho de cha de massa seca
para massa seca livre de cinzas.

No campo, em cada réplica (piquete), foram enterrados trés pares de sacos de
cha com distancia de ao menos 10 m entre pares. Nos tratamentos sem plantio de
eucalipto, INT e ILP, foram enterrados 36 pares por tratamento. Em EXT os sacos de
cha foram enterrados em seis transectos, demarcados a partir de 40 m das bordas
das parcelas e com distancia aproximada de 30 m entre eles. Nos tratamentos ILPF e
IPF foram enterrados seis pares de sacos de cha por piquete, sendo trés pares nas
linhas de plantio de eucalipto e trés pares nas entrelinhas, totalizando 72 pares por
tratamento. No fragmento de floresta foram enterrados trés pares de cha em cada um
dos seis pontos de amostragem, com distancia aproximada de 10 m entre pares.

Ao todo foram utilizados 270 pares de cha. Os saquinhos foram enterrados em
duas etapas com inicio no dia 20 de maio de 2019 nas areas ILPF, IPF e MATA e 21
de maio nas areas ILP, EXT e INT, tendo permanecido por 78 e 77 dias,
respectivamente. O tempo que 0s chas permaneceram enterrados considerou
resultados obtidos em outros estudos realizados em é&reas de floresta riparia em
ecossistemas tropicais (Fernandes et al., 2021; Soares et al., 2020).

Para as andlises de fertilidade do solo, obtivemos seis subamostras em
profundidade de 0 — 0,2 m, com trado tipo sonda em cada piquete a fim de constituir
uma Unica amostra composta, sendo que nas areas com plantio de eucalipto, foram
realizadas amostragens separadas nas linhas e entrelinhas (localizadas entre duas
linhas, a 7,5 m de distancia de cada linha), tomando-se o cuidado de serem recolhidas
em ponto proximos dos quais os sacos de cha foram enterrados. Para a analise
granulométrica foram recolhidas amostras simples em cada parcela, uma vez que

todas as parcelas estdo situadas em area com mesma classe pedoldgica, o que

30



dispensa o rigor adotado para a amostragem para as analises de fertilidade. As
amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas (2 mm). As analises de solo foram
realizadas pelo Laboratério de Analise de Solos da Embrapa Pecuéria Sudeste. Foram
realizadas as analises de fertilidade com a obtencdo do pH, matéria organica (MO),
P, K, Ca, Mg, Al, acidez trocavel (H + Al), soma de bases (SB = K* + Ca?* + Mg?"),
capacidade de troca catiénica (CTC = SB + Al**) e saturacdo de bases do solo (V =
SB/CTC), granulometria, carbono e nitrogénio total para todos os tratamentos. As
propriedades quimicas foram determinadas seguindo Primavesi et al. (2005). As
medicdes de pH do solo foram realizadas em agua e CaClz, o P disponivel foi avaliado
pelo método da resina. Determinou-se a acidez potencial (H+Al) pelo método do pH
SMP. Também foram medidos K*, Ca?*, Mg?* e AI** trocaveis. A capacidade de troca
de cétions (CTC) e a saturacao de base (% V) foram entdo calculadas. Aliquotas das
amostras de solo foram maceradas em moinho na granulometria > 0,250 mm para a
determinacdo do carbono e nitrogénio totais por combustdo por via seca em
analisador elementar marca Perkin Elmer (modelo 2400ii). Por fim, a andlise

granulométrica empregou o método do densimetro (Bernardi et al., 2017).

Taxa de decomposicdo da matéria organica e fator de estabilizacdo

O método TBI permite estimar a taxa de decomposi¢cdo da matéria organica
apos um determinado tempo de acordo com um modelo assintético (Keuskamp et al.

2013):

M, =ae ® + (1 —a) (1)
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Onde M; é a massa remanescente no tempo t, k é a taxa de decomposicéo, a
é a fracdo efetivamente decomposta da matéria organica, ou seja, a fracao labil, e (1
- a) é a fracao recalcitrante. Contudo, para determinar as fracfes labil e recalcitrante
em um mesmo momento no tempo € preciso a utilizacdo de dois tipos de materiais
com diferentes taxas de decomposicdo. Assim, considerando que a taxa de
decomposicdo do cha vermelho é baixa em comparacdo com o cha verde, a
decomposicdo do material labil continua ocorrendo no cha vermelho depois que todo
o material labil do cha verde ja foi consumido; esta diferenca entre os materiais permite
estimar a fracdo decomposta (labil) do chéa verde (ag) e a fragéo labil decomponivel do
ché vermelho (ar) (Keuskamp et al., 2013).

Para estimar a fracao labil decomponivel do cha vermelho (a;) é necessério
estimar quanto da fracdo quimicamente labil (H) foi efetivamente decomposta. Esta
fracdo, por sua vez, é a soma das fracBes de carbono, incluindo gorduras, ceras,
acucares simples e fendlicos e celulose, e foi estimada por Keuskamp et al. (2013)
para os chas verde (Hg = 0,842) e vermelho (Hr = 0,552). A frac&o labil do cha verde

(ag) é estimada por:

/10
%=1 e @

Onde Wy € a massa ho tempo t,

Porém, nem toda a matéria é decomposta e parte do material Iabil se estabiliza,
tornando-se recalcitrante (Prescott, 2010a). Essa estabilizacdo depende de fatores
ambientais (Berg e Meentemeyer, 2002) 0os quais podem ser interpretados como um
efeito inibidor das condi¢cdes ambientais na decomposi¢éo da fracdo labil (Keuskamp

et al., 2013), resultando assim no fator de estabilizacéo S:
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S=1-2 ®3)

Através do fator de estabilizacdo S podemos estimar a fracdo labil do cha
vermelho (ar) que seria efetivamente decomposta em relagéo a fragdo quimicamente

labil (H,):

ay = H, (1-35) 4)

A taxa de decomposicéao (k) é estimada a partir da Equacgédo 1, utilizando-se os
valores de M; e a estimados para o cha vermelho. Dessa forma, estimamos os valores

de k e S para cada par de sacos de cha.

Analise de dados

Para avaliar as propriedades quimicas do solo em relacdo aos diferentes
tratamentos usamos Andlise de Componentes Principais (PCA). Consideramos para
essa andlise as variaveis de fertilidade - exceto Al e H+Al - contetdode Ce N, C:N e
N:P. Inicialmente verificamos a normalidade das variaveis usando os testes de
Shapiro-Wilk, e tendo sido observado necessidade de transformacdo dos dados,
empregamos o método de Box-Cox (Legendre e Legendre, 2012).

A fim de testar nossa primeira hipétese de que nas areas com plantio de
eucalipto (LPF e IPF) h& diferencas nas taxas de decomposi¢do e demais variaveis
de solo nas posic¢des de linha e entrelinha (L/EL), foi construido um modelo Split-Plot

de Andlise de Variancia considerando apenas esses dois tratamentos (Tabela 1). Esse
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tipo de desenho experimental tem como caracteristica apresentar um ou mais fatores
aplicados nas unidades experimentais dentro de cada bloco (Gotelli et al., 2011). No
nosso caso, cada bloco corresponde a um tratamento que € composto de duas
grandes parcelas (unidade experimental). Estas por sua vez, sédo subdivididas em L e

EL, constituindo mais um fator que incide sobre as unidades experimentais.

Tabela 1. Modelo Split-Plot de Analise de Variancia utilizado para testar efeito de posicdo (linha vs.
entrelinha) nos dois tratamentos com eucalipto, IPF (Integracao Pasto e Floresta) e ILPF (Integracéo
Lavoura, Pasto, Floresta). gl = graus de liberdade, E(QM) = quadrado médio esperado.

Fonte al E(QM) Denominador para o
teste F
1 Tratamento (T) 1 2632 + 246,42 2
2 Piquete (Tratamento) 22 2082
[Pa(T)]
3 Posicéo (P) 1 o2 + 2462 5
4  TxP 1 op?+ 12002 5
5 Pq(T) x P 22 opy?

Para testar as demais hipéteses utilizamos um modelo ANOVA simples, com
contrastes ndo ortogonais. Trabalhamos com o0s cinco tratamentos do sistema
agrossilvipastoril considerando as variaveis com seus valores obtidos nas entrelinhas
no caso de IPF e ILPF. Ao formular as hipoteses 2, 3 e 4 atribuimos pesos para cada
tratamento, sendo peso zero aos tratamentos ignorados em cada hipétese, e aos
tratamentos de fato testados atribuiu-se pesos com sinais opostos (Tabela 2). A
ANOVA com contraste testa se as médias dos grupos sao iguais. Por isso,
empregando pesos iguais, mas com sinais opostos, se as médias dos grupos
comparados estiverem de acordo com a hipétese nula, o produto da soma das médias

sera igual a zero. Nao foi possivel construir contrastes ortogonais e, assim, o erro tipo
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| poderia ser inflado; desta forma, usamos o método de Dunn-Sidak para controlar os

niveis de significancia (Day & Quinn, 2011), onde:

a1=1- (1 - o)™ para m comparacoes.

Tabela 2. Pesos dos contrastes ndo-ortogonais atribuidos aos grupos comparados nas seguintes
hip6teses: H2 - os tratamentos sem presenca de arvores Integracao Lavoura-Pecuaria (ILP) e Intensivo
(INT) nao diferem dos tratamentos com plantio de arvores Integracédo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF)
e Integracdo Pecuaria-Floresta; H3 — o tratamento com sistema extensivo de pastagem (EXT) ndo
difere dos tratamentos com presenca de arvores ILPF e IPF; H4 — o tratamento EXT néo difere dos
tratamentos ILP e INT.

EXT LPF ILP ILPF INT

H2: (ILP + INT) = (ILPF + IPF) 0 1 -1 1 -1
H3: EXT = (ILP + INT) 2 0 -1 0 -1
H4: EXT = (ILPF + IPF) 2 -1 0 -1 0

Por fim, formulamos um modelo de equacdes estruturais (SEM) para relacionar
os efeitos da presenca de arvores na linha e entrelinha, refletida pela radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR) e do teor de argila como variaveis exdgenas, e das
variaveis quimicas do solo que foram fortemente correlacionadas com os trés eixos
do PCA (N:P, MO, e CTC), sendo consideradas varidveis enddgenas (veja
Resultados) nas taxas de decomposicdo (k) e fator de estabilizacdo da matéria
organica (S). A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), por estar diretamente
relacionada com a presenca do estrato arboreo, foi utilizada como uma medida que
se refere a presenca ou auséncia de arvores; foi medida a 0,7m de altura juntamente
com os dados meteorolégicos durante o periodo do experimento a pleno sol (6,344 +
1,078 MJ m2 diat; média + DP, n = 72), na entrelinha (1,422 + 0,248 MJ m~ dia!) e

na linha (1,415 + 0,214 MJ m2 dia'!), conforme metodologia apresentada por Bosi et
35



al. (2020). Por outro lado, o teor de argila pode influenciar as propriedades quimicas
do solo, tendo variado entre 27,5 e 41,4% no sistema experimental. Este modelo
permitiu avaliar os efeitos diretos da presenca de arvores e teor de argila no solo nos
processos de decomposicdo, além de seus efeitos indiretos via propriedades quimicas
do solo.

Os modelos de equacdes estruturais ndo partem de uma hipotese nula, mas
sim de um corpo de conhecimento disponivel, agrupando uma ou mais equacdes para
modelar relacdes multivariadas (Grace, 2008). Para avaliar se 0 modelo se ajustou
adequadamente aos dados, foram considerados trés indicadores: o teste qui-
quadrado de qualidade do ajuste, para avaliar a diferenca entre as matrizes de
covariancia obtidas pelo modelo e pelos dados observados, considerando um bom
ajuste quando P > 0,05; o indice de Ajuste Comparativo (CFI), que indica um bom
ajuste quando CFl > 0,95; e a estatistica RMSEA (raiz do erro quadratico médio), que
indica um bom ajuste quando RMSEA < 0,05 (Hooper et al., 2008). Para ajustar 0os
modelos de equacdes estruturais, utilizamos o pacote lavaan (Rosseel, 2012) no
programa R. As demais andlises foram realizadas no software Systat 13,0, Systat

Software (Wilkinson et al., 1996).
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1.3Resultados

A Analise dos Componentes Principais dos atributos quimicos do solo agrupou
as variaveis em trés principais eixos com autovalores acima de 1, explicando 77,1%
de toda a variacdo (Figura 5). O primeiro eixo, com autovalor = 5,67, explicou 43,6%
da variancia, correlacionando-se positivamente com as variaveis CTC, pH, Ca, Mg,
SB e V. Observou-se que os tratamentos ILP e INT possuem maiores valores desses
atributos se comparado aos tratamentos com presenca de arvores, tendo EXT valores
intermediéarios (Figura 5). Em relacédo aos tratamentos IPF e LPF, ha uma tendéncia
de a posicéo entrelinha registrar maiores valores de fertilidade em relacédo a posicao
linha. O segundo eixo, com autovalor = 2,76, explica 21,3% da variancia,
apresentando correlacdo positiva com MO, C e N, e negativa com a relacdo C:N. A
MATA foi o tratamento com maiores valores de matéria organica e teores de C e N,
tendo a menor relacdo C:N (Figura 5). O inverso foi observado com as parcelas do
EXT. Os demais tratamentos tiveram grande variagcdo ao longo deste eixo, mas
permaneceram em uma faixa intermediaria, entre MATA e EXT. O terceiro eixo, com
autovalor = 1,58, explicou 12,2% da variancia, correlacionando-se positivamente com
P e K e negativamente com N:P. Os tratamentos apresentaram grande variacao para

essas variaveis, sem apresentar um padrao definido (Figura 5).
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Figura 5. PCA das propriedades quimicas do solo para os cinco tratamentos mais a area de fragmento
de vegetacao nativa (Mata), sendo: Extensivo (EXT) - losangos; Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) —
tridngulos; Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) — quadrados, com simbolos preenchidos
referentes a posicéo linha (L) e simbolos vazados a posi¢cao entrelinha (EL); Integracdo Pecuéria-
Floresta (IPF) — circulos verdes, com simbolos preenchidos referentes a posi¢éo linha (L) e simbolos
vazados a posi¢céo entrelinha (EL); Mata — circulos azuis.
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Ao final do experimento, registramos perda de quase todos os saquinhos de
cha na mata nativa devido a acdo de animais, ndo sendo possivel estimar
adequadamente os parametros de decomposicdo no local. Desta forma, para
simplificar a apresentacédo dos dados, nao incluimos os dados da mata nas analises
posteriores.

O modelo Split-plot considerou os tratamentos IPF e ILPF para testar se havia
interacdo entre tratamento e posicdo (linha vs. entrelinha). Os resultados néo
indicaram interacdo entre estes fatores (P > 0,05), enquanto algumas variaveis
apresentaram efeitos principais significativos (Tabela 3). Apenas MO e k médio
diferiram significativamente entre os tratamentos, tendo IPF maior quantidade de
matéria organica se comparado com ILPF, ao passo que ILPF apresentou maiores
taxas de decomposicdo (Tabela 3). Quando comparadas as posi¢cfes, as variaveis
pH, Ca, Mg, SB, V e S médio apresentaram maiores valores nas posicdes de

entrelinha (Tabela 3).
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Tabela 3. Resultados do modelo Split-plot que testou os efeitos de posicdo (linha vs. entrelinha) nos
dois tratamentos com eucalipto, IPF (Integracdo Pasto-Floresta) e ILPF (Integracdo Lavoura-Pasto-
Floresta) nas propriedades quimicas do solo, taxa de decomposicdo média (k médio) e fator de
estabilizacdo médio (S médio). A interacdo entre estes dois fatores nédo foi significativa (P > 0,05). L =
linha; EL = entrelinha; ns = P > 0,05; * P < 0,05. Os nimeros em negrito indicam as maiores médias do

par testado.

IPF ILPF P L EL P

C 2,09+0,079 1,87 +0,057 ns 1,95+0,076 2,00+0,0710 ns

N 0,162 + 0,007 0,145+0,005 ns 0,148 + 0,007 0,159 +0,005 ns

CN 13,03+0,233 13,01+0,371 ns 13,38+ 0,358 12,66 +0,230 ns

141,36 + 118,52 + 125,58 +

NP 22,08 11,69 ns 16,21 134,30 £ 19,26 ns

pH 5,77 +0,066 5,68 + 0,081 ns 549+0,048 595+0,063 *

MO 36,63 +0,699 30,00+ 0,821 * 33,08+1,07 33,54+0,987 ns

P 15,83+2,01 15,83+2,15 ns 1533+2,00 16,33+2,15 ns

K 2,00+0,203 2,53+0,132 ns 2,24+0,171 2,29+0,188 ns

Ca 21,50+1,04 21,46+1,38 ns 18,46 + 0,478 24,50+1,40 *

Mg 9,50+ 0,507 9,63+0,574 ns 8,25+0,612 10,87+0,587 *

SB 32,96 +1,59 33,67 +1,96 ns 29,00+£0,860 37,63+201 *

CTC 58,83+122 61,21+1,29 ns 59,04 +0,873 61,00+156 ns

\Y% 55,71 +1,83 54,38+2,18 ns 49,00+1,18 61,08+1,89 *
Argila 34,13 +0,566 34,43+0,525 ns

S
meédio 0,150 + 0,003 0,159 £ 0,006 ns 0,148 + 0,005 0,160 +0,004 *
0,0078 + 0,0085 + 0,0083 * 0,0080 +
k médio 0,0004 0,0003 * 0,0004 0,0003 ns

No geral, os atributos de fertilidade do solo, taxa de decomposicéo e fator de
estabilizacao diferiram significativamente entre os tratamentos estudados (Tabela 4,
Figuras 6, 7 e 8). Houve diferencas significativas entre as areas com e sem plantio de
eucalipto (hipdtese 2) para a maioria das propriedades quimicas do solo (pH, Ca, Mg,
SB, CTC, V%, C:N), mostrando que o INT e ILP possuem teores mais elevados de
nutrientes se comparado com ILPF e IPF (Tabela 4, Figura 6). Apenas nitrogénio total
foi maior nas areas com eucalipto, resultando em menor relacdo C:N quando
comparado com areas sem eucalipto (Figura 6 — F e G). As areas com sistema
intensivo sem arvores apresentaram também maiores concentracfes de nutrientes

(Ca, Mg, SB, CTC, V%, N e pH) quando comparadas com o sistema extensivo de
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pastagem (hipotese 3), com maior relacdo C:N em EXT (Tabela 4). Por outro lado,
nao houve diferencas significativas entre EXT e os tratamentos com presenca de
eucalipto para a maioria dos atributos quimicos do solo, sendo que ILPF e IPF
apresentaram maiores concentracdes de nitrogénio, resultando em menor relacdo C:N
guando comparado com EXT (Tabela 4). Vale chamar atencéo para MO e argila, que
mostraram diferencas significativas entre os tratamentos, mas quando comparadas
dentre as hipoteses propostas, tal diferenca ndo foi encontrada (Tabela 4). Este
resultado € explicado pela alta variacdo que essas variaveis possuem dentro de um
mesmo conjunto de tratamentos, ou seja, dentre os piquetes de cada tratamento
(Figura 6 - B, D).

Os parametros de decomposicdo da matéria organica variaram
significativamente entre os diferentes tratamentos (Tabela 4). A massa remanescente
de cha verde foi significativamente menor no sistema extensivo (EXT) quando
comparado com 0s sistemas intensivos, o que significa que no primeiro houve maior
perda de material. A massa de cha vermelho foi intermediaria entre os sistemas com
e sem silvicultura, com diferencas significativas em relacdo as areas com eucalipto
(Figura 8). Em relacédo aos parametros do TBI k e S, as taxas de decomposicéo (k)
foram maiores nas areas de intensificacdo sem eucalipto (INT e ILP), quando
comparado com as éareas com eucalipto (ILPF e IPF), enquanto o fator de
estabilizacao (S) ndo apresentou diferencas (Tabela 4, Figura 8). Ao se comparar EXT
com todas as demais areas de intensificacdo, ndo houve diferengas em k, enquanto
S foi maior nas areas intensificadas do que em EXT (Tabela 4). No remanescente
florestal, a taxa de decomposicao foi intermediaria entre os tratamentos com e sem
eucalipto (0,0087 + 0,0007; média + EP, n = 9), enquanto o fator de estabilizacéo

(0,157 £ 0,011, n = 13) foi mais similar aos tratamentos com eucalipto (Figura 8).
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Tabela 4. Resultados da ANOVA comparando a variacdo nos atributos quimicos do solo, taxa de decomposicéo (k) e fator de estabilizacéo (S) para as relacdes
entre os tratamentos ILP (Integracdo Lavoura-Pasto) e INT (Intensivo) versus ILPF (Integracdo Lavoura-Pasto-Floresta) e IPF (Integracdo Pasto-Floresta); EXT
(sistema extensivo de pastagem) versus ILP e INT; EXT versus ILPF e IPF. Euc = eucalipto; ns = ndo significativo; *** = P < 0,001; ** = P < 0,01; * = P < 0,05.

significativo.
Variavel P Hipotese 2 Hipotese 3 Hipotese 4
(ILP + INT) vs (ILPF + IPF) EXT vs (ILP + INT) EXT vs (ILPF + IPF)
pH ok *** (ILP + INT) > (ILPF + IPF) ** EXT < (ILP + INT) ns
MO * ns *EXT < (ILP + INT) ns
P ns ns ns ns
K ns ns ns ns
Ca ok % (ILP + INT) > (ILPF + IPF) ** EXT < (ILP + INT) ns
Mg ok % (ILP + INT) > (ILPF + IPF) ** EXT < (ILP + INT) ns
SB ok *** (ILP + INT) > (ILPF + IPF) ** EXT < (ILP + INT) ns
CTC ok *** (ILP + INT) > (ILPF + IPF) ** EXT < (ILP + INT) ns
V% ok *** (ILP + INT) > (ILPF + IPF) ** EXT < (ILP + INT) ns
C ns ns ns ns
N ok ** (ILP + INT) < (ILPF + IPF) ** EXT < (ILP + INT) *** EXT < (ILPF + IPF)
CN Ak * (ILP + INT) > (ILPF + IPF) ** EXT > (ILP + INT) # EXT > (ILPF + IPF)
NP ns ns ns ns
Argila ok ns ns ns
Massa de ché verde restante kk ns ** EXT < (ILP + INT) *** EXT < (ILPF + IPF)
Massa de cha vermelho * *** (ILP + INT) < (ILPF + IPF) *EXT > (ILP + INT) ns
restante
k * *** (ILP + INT) > (ILPF + IPF) ns ns
S ok ns ** EXT < (ILP + INT) *** EXT < (ILPF + IPF)
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Figura 6. Valores médios (z erro padrédo) de pH (A), matéria organica (B), fosforo (C), argila (D), carbono
(E), nitrogénio (F), relacdo C:N (G) e relagdo N:P (H) para os sistemas de pastejo extensivo (EXT),
sistema de pastejo intensivo (INT), integracdo lavoura-pecuaria (ILP), integracdo pecuaria-floresta

(IPF), integracado lavoura-pecuéria-floresta (ILPF).
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Figura 8. Valores médios (+ erro padréo) da propor¢do de massa remanescente de cha verde (A), cha
vermelho (B), taxa de decomposicéo (C) e fator de estabilizacdo (D) para os sistemas de pastejo
extensivo (EXT), sistema de pastejo intensivo (INT), integracdo lavoura-pecuaria (ILP), integracéo
pecuéria-floresta (IPF) e integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF). Valores da mata ndo foram
significativos para analise devido a alta perda dos sacos de cha em campo.

O modelo de equagdes estruturais proposto teve um bom ajuste entre as
varidveis mostrando-se adequado para expressar as relagdes propostas (2 = 0,803;
CFI = 1; RMSEA = 0,000). O teor de argila e a relacdo N:P foram as Unicas variaveis
gue nao apresentaram relacdo significativa com as demais variaveis do modelo
(Figura 9). O modelo explicou 21% da variagéo na taxa de decomposic¢éao (k), que foi
influenciada direta e positivamente pela radiagao fotossinteticamente ativa (0,330);
assim, quanto maior a incidéncia de luz em consequéncia da menor presenca de

arvores, maiores foram as taxas de decomposicao. Além disso, houve uma tendéncia
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(P = 0,080) para que maiores teores de matéria organica influenciassem direta e
negativamente as taxas de decomposicéao (Figura 9).

O modelo explicou 20% da variagdo no fator de estabilizacdo (S), que
apresentou relacao direta negativa com RFA (-0,481), indicando que maior incidéncia
luminosa resultou em diminuicdo na estabilizacdo da matéria organica, ou seja, nos
pastos com a presenca de arvores ocorreu maior estabilizacdo da matéria organica
(Figura 9). Por outro lado, a CTC teve positivo e direto no fator de estabilizacdo S,
mas mediou os efeitos de RFA e da matéria organica. Assim, considerando esta
mediacao, o efeito total de RFA em S foi de -0,239. A matéria organica influenciou
positivamente a CTC e, assim, considerando a CTC como mediadora, o efeito em S
foi de 0,121. Como o efeito direto de MO em S foi de -0,130, mesmo ndo sendo
significativo, isso resulta em um efeito total em S de -0,009 (Figura 9). N&o houve
correlacéo significativa entre as taxas de decomposicéo k e o fator de estabilizacdo S

(r = 0,003, P = 0,977).

46



R?=0.40

Figura 9. Modelo de equagbes estruturais com as relagdes entre presencga de arvores, representada
pela radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), teor de argila e propriedades quimicas do solo na taxa
de decomposicao (k) e fator de estabilizagéo (S). MO = matéria orgéanica. Linhas verdes representam
relagBes positivas, linhas vermelhas representam relagdes negativas, linhas cinzas representam as
relacdes ndo significativas (P < 0,05) e as linhas tracejadas, relacdes com tendéncia significativa (P =
0,08). Os numeros que acompanham as linhas correspondem aos coeficientes padronizados e a
espessura das linhas sdo proporcionais a esses coeficientes.

1.4 Discussao

A aplicacao de préticas alternativas para o cultivo agricola e criacdo animal,
como € o caso dos sistemas integrados lavoura-pecudria-floresta, possibilita uma
melhor utilizacdo do espaco ao conciliar trés atividades em uma mesma area,
exercendo menor pressao sobre 0s recursos naturais. A rotacao periddica da cultura
e do pastejo animal atrelado ao plantio e crescimento de um estrato arboreo possibilita
um manejo mais conservativo do solo, possibilitando o incremento de material
organico proveniente da producdo primaria, bem como pelo crescimento de raizes e

deposicao da parte aérea das plantas, e diminuindo a compactacéo do solo (Bieluczyk
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et al., 2020; Pezzopane et al., 2020). Assim, esse tipo de manejo deve favorecer
também a manutencédo de processos ecolégicos como, por exemplo, a decomposicéo
da matéria organica e a ciclagem de nutrientes. Neste estudo, verificamos que as
taxas de decomposicao e fator de estabilizacdo da matéria organica variam de acordo
com a presenca ou auséncia do estrato arbéreo representado pelo eucalipto, bem
como pelas mudancas de fertilidade do solo, e sua interrelacdo com as diferentes

combinac¢des de pasto com agricultura.

Propriedades quimicas do solo

No sistema lavoura-pasto-silvicultura estudado, as areas de pastagem
intensiva receberam insumos periodicamente, enquanto as areas de pastagem
extensiva (EXT) néo receberam nenhum tipo de fertilizante, apresentando valores
mais baixos de nutrientes como N e P e, assim, maiores valores de C:N. Nesse
sistema, as pastagens extensivas representam o manejo tradicional do gado no Brasil,
com baixas taxas de lotacdo animal e auséncia de adubacdo. Na mesma éarea
experimental, Bieluczyk et al. (2020) verificaram que entre 2010 e 2016 os niveis de
C e N nos sistemas intensivos (ILP e ILPF) aumentaram em 20 e 24%,
respectivamente, na camada de 0 - 40 cm apds a conversdo a partir de areas de
pastagem extensiva. Isso porque, 0 manejo do pasto com intensidade adequada de
pastejo e fertilizacdo estimulam o crescimento e renovacao do sistema radicular e a
redistribuicdo de nutrientes no solo através das fezes e urina dos animais (Assmann
et al., 2017; Bieluczyk et al., 2020).

Dentre os tratamentos que passaram por adicdo de nutrientes, as maiores
diferencas na fertilidade do solo foram entre areas com e sem silvicultura, sendo que

INT e ILP apresentaram maior fertilidade, especialmente em relacéo aos cétions, CTC
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e pH. Este resultado pode ser explicado pela menor exigéncia por nutrientes das
gramineas e da cultura de milho em comparacédo com o eucalipto, ja que esta espécie
requer maior aporte nutricional principalmente em sua fase inicial de crescimento.
Estima-se que em um ciclo de cultivo de eucalipto de 6,5 anos, aproximadamente 70%
de toda a demanda de nutrientes acontece até os 4,5 anos (Santana et al., 2008).
Desta forma, as areas com eucalipto apresentaram menor fertilidade, especialmente
na posicao linha, enquanto as areas de entrelinha foram intermediarias entre linha e
areas sem arvores; a alta demanda nutricional do eucalipto, com efeitos negativos
deste sobre o milho e a braquiaria devido ao sombreamento, resultou em diferencas
em pequena escala espacial na fertilidade do solo. Na mata, as maiores quantidades
de N e C sdo decorrentes do acumulo de material organico via serapilheira que,
favorecida por uma menor relacdo C:N, propicia maior decomposi¢cdo do material,
liberando nutrientes, C e N. Este processo de decomposi¢do seria continuo e mais
antigo, ocasionando equilibrio entre a disponibilidade de nitrogénio e carbono para a
atividade metabdlica dos microorganismos decompositores. Resultado semelhante foi
encontrado por Bieluckyk et al. (2020), com menor relacdo C:N em area de floresta
em relagdo as areas cultivadas. Outro resultado semelhante consiste nas menores
quantidades de nitrogénio em todos os sistemas de cultivo em comparagcdo com a
area florestal (Bieluczyk et al., 2020).

Os resultados indicaram também maior teor de MO no tratamento IPF em
relacdo a ILPF, sendo que as andlises de contrastes ndo apresentaram diferencas
significativas na posi¢ao de entrelinhas. A dinAmica da MO em sistemas integrados é
complexa; por exemplo, Bieluczyk et al. (2020) mostraram que tanto em areas de
cultivo extensivo quanto nas intensificadas mas sem arvores, o C acumulado provinha

essencialmente de gramineas (braquiaria e milho), enquanto em sistemas com
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silvicultura a origem do C era predominantemente do eucalipto, devido a menor
producdo de biomassa foliar e volume de raizes das gramineas (Pezzopane et al.,
2017). Apesar do cultivo de milho, o ciclo da lavoura nédo favorece o incremento de
MO em ILPF pois, por ser destinado a silagem, toda a producéo, incluindo palhada, é
retirada do local; desta forma, ndo ha aporte significativo de matéria organica. Além
disso, a matéria organica do milho é muito labil se comparado com o material derivado
do eucalipto, o que também néo contribuiria para o0 acumulo de MO do solo (Bieluczyk
et al., 2020).

Outros estudos tém demonstrado que pastagens manejadas e sistemas
integrados sdo capazes de conferir melhorias na qualidade do solo. Comparando
pastagens degradadas e sem nenhum tipo de manejo com pastagens manejadas,
Maia et al. (2019) mostraram aumento no armazenamento de carbono orgéanico do
solo nos pastos manejados, ou a0 menos manutencao nos niveis, chegando a valores
semelhantes aos de &reas com vegetacdo nativa. Semelhante a estes resultados,
Oliveira et al. (2020), que compararam pastagens degradadas com sistemas de
pastagens para gado com diferentes niveis de manejo, observaram que o equilibrio
nas taxas de lotacdo e intensidade de pastejo favorece a deposicao de serapilheira e
deposicao de raizes das gramineas, influenciando as taxas de acimulo de C no solo
e aumento do sequestro de C. Quando estudados cultivos consorciados de capim
Urochloa decumbens e soja/aveia, Portilho et al. (2018) evidenciaram que os sistemas
de producdo em ILP também foram eficientes para manutencdo e melhoria dos
estoques de carbono do solo, além de terem elevado a atividade microbiana e
possivelmente promovendo ganho de qualidade e aumento de velocidade nos

processos de ciclagem de C e N no solo.
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Decomposicao e estabilizacdo da matéria organica

Nossos resultados mostraram que a taxa de decomposicdo k foi maior nos
tratamentos INT e ILP se comparada com IPF e ILPF, que incluem silvicultura, um
resultado corroborado pelo modelo de equacdes estruturais. Desta forma, o fator de
estabilizacdo S foi maior nas areas com silvicultura. Todos os tratamentos de
intensificacdo passam por fertilizacao periddica, permitindo regular os suprimentos de
N e garantindo alta atividade biolégica em todas as parcelas.

Segundo nosso modelo de equacdes estruturais as taxas de decomposicado nao
foram influenciadas pela fertilidade do solo, mas pelas diferencas entre os sistemas
de producao, como as espécies plantadas e presenca ou auséncia do estrato arboreo,
qgue influenciaram na qualidade do material organico produzido em cada sistema.
Apesar da fertilidade do solo estar relacionada com presenca das arvores, tendo em
vista a diferenca de consumo de nutrientes discutido na secdo anterior, estes
resultados sugerem que as diferencas na composicao da serapilheira e raizes finas
podem ter maior efeito, como observado na prépria composicdo da matéria organica
do solo, pois nas areas sem eucalipto uma maior propor¢do da MO encontra-se na
fracdo labil (decorrente do aporte do capim e milho), enquanto nas areas florestadas
a matéria organica do solo é mais recalcitrante devido as caracteristicas da
serapilheira do eucalipto (Bieluczyk et al., 2020). De fato, a relacdo lignina:N € bem
maior na serapilheira produzida pelo eucalipto. Em estudos no sudeste brasileiro,
Santos et al. (2018) encontraram uma relacéo lignina:N de 18,1 para E. urograndis,
muito superior a encontrada para U. brizantha, que é de 0,52 e 0,89, dependendo da
época do plantio (Costa et al.,2015).

Essas diferencas na qualidade da serapilheira podem influenciar a composicéo

das comunidades de decompositores envolvidas na decomposi¢cdo, uma vez que é
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necessaria maior especializacdo dos organismos para decompor matéria organica
recalcitrante (Milcu & Manning, 2011). Portanto, espera-se que onde 0 aporte
predominante de serapilheira ao solo for de pior qualidade, com maior concentracao
de lignina e compostos secundarios, sejam encontrados organismos mais
especializados, ou que apresentem respostas fisiolégicas especificas para decompor
esse material. Ja em sistemas com aporte de serapilheira de melhor qualidade, com
menor teor de lignina, ocorre o desenvolvimento de organismos mais generalistas,
com maior capacidade de decompor esse tipo de material (Veen et al., 2018). Dessa
forma, as comunidades microbianas podem diferir entre areas que recebem
serapilheira com diferentes caracteristicas, no chamado efeito de legado (Hobbie,
2015). Barel et al. (2019) testaram diretamente essa hipotese, ao plantar diferentes
espécies na safra de inverno em areas que eram previamente de monocultura na
Holanda. Eles verificaram que a introducdo de espécies com serapilheira mais labil na
safra de inverno gerou um feedback positivo para as comunidades microbianas, que
por sua vez tinham maior capacidade de posteriormente decompor tanto materiais
labeis quanto recalcitrantes, resultando em maiores taxas de decomposi¢do quando
comparado com &reas onde espécies com serapilheira mais recalcitrante foram
introduzidas (Barel et al., 2019). Esses resultados foram relacionados com a maior
biomassa microbiana desenvolvida a partir da decomposi¢cdo da serapilheira labil,
aumentando assim a resposta dos decompositores a insercdo de matéria organica,
com maiores taxas de decomposicdo (Barel et al. 2019). Outros estudos sao
necessarios para se avaliar essas hipoteses referentes as diferentes dindmicas de
decomposicdo em funcédo da integracdo de silvicultura aos sistemas de pasto e

lavoura-pasto.
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Os nossos resultados mostram que a presenca de arvores devido a silvicultura
pode contribuir para menores taxas de decomposi¢cdo, assim como observado em
comparacdes entre florestas naturais e pasto (Soares et al., 2020). Contudo, outros
estudos em florestas naturais mostraram menores taxas de decomposicdo com a
menor cobertura por arvores, tanto em sistemas temperados (Mayer et al., 2017)
guanto em sistemas tropicais (Oliveira et al., 2019). Fernandes et al. (2021), por
exemplo, encontraram maior taxa de decomposicdo em uma floresta tropical primaria
bem conservada. Esses resultados parecem contrastantes mas podem resultar de
diferencas microcliméticas. O microclima dentro de sistemas de integracdo que
incluem silvicultura, por exemplo, € muito dinamico, incluindo flutuacées na radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR), temperatura do ar e umidade relativa, devido ao
posicionamento do sol e as variacdes climaticas locais (Pezzopane et al., 2015, Bosi
et al., 2020). O sombreamento provocado das arvores, por exemplo, pode contribuir
para manter a umidade do solo durante a estacao seca (inverno) sendo que, em areas
mais sombreadas, a umidade do solo pode ser maior, especialmente na camada de
0-10 (Nascimento et al., 2019). Assim, a maior exposi¢ao do solo a radiacdo solar de
forma constante nos sistemas sem silvicultura, provocada pela auséncia do estrato
arbéreo, poderia contribuir para um aumento nas taxas de decomposi¢éo. O processo
de decomposicao é relacionado com a temperatura, sendo que Petraglia et al. (2019)
verificaram que o0 aumento da temperatura do solo resultava em maiores taxas de
decomposicdo, e menores valores do fator de estabilizacdo, particularmente em
ambientes de plantas baixas, sem arbustos ou arvores. Sendo assim, 0S n0Ssos
resultados podem refletir as intera¢des tanto da qualidade da serapilheira quanto das

condicbes ambientais sobre as taxas de decomposicao da matéria organica, sendo
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necessarios estudos mais detalhados para identificar corretamente os mecanismos
envolvidos.

Apesar do efeito da RFA ser contrario em S quando comparado com Kk, ndo
houve correlacdo significativa direta entre as taxas de decomposicdo e o fator de
estabilizacdo. Os resultados combinados da ANOVA (Tabela 4) e do SEM indicam
que, de modo geral, a estabilizacdo da matéria organica foi menor no pasto extensivo,
com valores intermediarios em INT e ILP, e valores mais altos em IPF e,
especialmente, em ILPF, resultando em relacdo negativa entre RFA e S. O sistema
extensivo foi 0 Unico que ndo recebeu aportes regulares de nutrientes no historico de
manejo das areas, além de conter menor densidade de animais e, portanto, receber
menor quantidade de dejetos. Desta forma, apresentou menores concentracdes de N
gue os sistemas intensivos, resultando em maior relacéo C:N; além disso, apresentou
menores quantidades de cations (especialmente Ca e Mg) que 0s sistemas intensivos
sem silvicultura, resultando em valores mais baixos também de CTC e V%.
Possivelmente o aporte de matéria organica labil e com maiores teores de nutrientes
disponiveis no solo (no caso, cha verde) resultou em forte decomposicao devido a
colonizag&o microbiana para utilizar este recurso, considerando que o solo do sistema
extensivo estudado tem entdo maior limitacdo de nutrientes, reduzindo o fator de
estabilizacdo da matéria orgéanica.

Por outro lado, a estabilizacdo da matéria organica tendeu a ser maior em areas
sombreadas devido a silvicultura. No sistema estudado, a matéria organica das areas
com eucalipto € mais estavel e humificada (Bieluczyk et al., 2020), resultando em
maiores estoques de carbono. De fato, o estoque de carbono neste sistema estimado
em 2016 seguiu a ordem IPF > ILPF > INT > ILP > MATA > EXT (Bernardi et al., 2018).

A maior proporgdo de matéria organica lignificada nas areas de silvicultura podem
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levar ao desenvolvimento de comunidades microbianas mais especializadas, porém
com menor biomassa quando comparado com areas onde ha maior diversidade
devido a deposicédo de matéria organica mais labil (Barel et al., 2019), resultando em
menor habilidade em decompor a serapilheira e contribuindo para a estabilizacdo da
matéria organica (e.g., Elias et al., 2020).

Considerando-se RFA constante, verificamos também neste estudo que o fator
de estabilizacdo foi influenciado positivamente pela CTC, que por sua vez teve um
efeito mediador em relacdo a RFA e MO. Resultados similares foram obtidos ao se
substituir a CTC por SB, V, Ca ou Mg no modelo de equacfes estruturais, apesar do
valor do critério de Akaike ter sido menor considerando-se a CTC no modelo. De fato,
estas cinco variaveis (CTC, soma de bases, saturacdo por bases, Ca, Mg) foram
altamente correlacionadas (r = 0,930, P < 0,001, com excec¢édo de CTC e V, onde r =
0,810, P < 0,001). A estabilizacdo da matéria organica no solo depende tanto das
caracteristicas da serapilheira quanto das caracteristicas do solo, e da interacéo entre
esses dois fatores (Cotrufo et al., 2013). Em solos argilosos tropicais intemperizados
pobres em nutrientes, a matéria organica contribui fortemente para a variagdo nas
cargas do solo, contribuindo para a determinagéo da CTC (Oorts et al., 2003). De fato,
no sistema estudado, a CTC foi correlacionada positivamente com a fracé@o labil da
matéria organica, que por sua vez foi correlacionada com as concentracbes de
nutrientes (Bieluczyk et al., 2020). Estudos analisando o efeito da adigéo de nutrientes
ao solo no processo de decomposi¢ao sugerem que cations como Ca e Mg poderiam
estabelecer pontes com a matéria organica, em especial com o C labil, reduzindo sua
disponibilidade para os decompositores e aumentando a estabilizagdo da matéria
organica do solo (Groffman et al., 2006; Powers & Salute, 2011). Desta forma, o efeito

combinado da vegetacao e das propriedades quimicas do solo contribuiram para a
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estabilizacdo da matéria organica e, portanto, podem contribuir para os processos de

sequestro de carbono pelo solo.

1.5Concluséao

Neste estudo avaliamos como diferentes sistemas de integracdo entre pasto,
lavoura e silvicultura influenciam as taxas de decomposicéo e estabilizacdo da matéria
organica em sistemas intensificados. Nos sistemas que incluem silvicultura
verificamos menores taxas de decomposicdo e maior estabilizacdo da matéria
organica quando comparados com os sistemas sem arvores. Dessa forma, 0s
sistemas que incluem apenas pasto (INT) e pasto com lavoura (ILP) apresentam
ciclagem de nutrientes mais dinamica, com maiores taxas de decomposicao. Por outro
lado, a adi¢do de silvicultura resultou em maior estabilizagcdo da matéria organica,
possivelmente contribuindo para o aumento dos estoques de carbono quando
comparado com sistemas sem arvores.

Sendo assim, este estudo mostrou que a diversificacdo dos sistemas de
integracdo possibilita o desenvolvimento de servigos ecossistémicos diversos
incluindo ciclagem de nutrientes e formacdo de estoques de carbono no solo,

contribuindo para o0 manejo sustentavel das pastagens.
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CAPITULO 2

Efeitos das diferencas no solo na vegetacado de areas restauradas na taxa de

decomposicédo e fator de estabilizacdo da matéria organica

2.1Introducéao

As florestas ripérias ocorrem nas zonas de transicdo entre o ambiente terrestre
e aquatico, contribuindo com a permeabilidade do solo e producao de fluxo de base
para manutencdo de corpos hidricos (Bruijnzeel, 2004; Ogden et al.,, 2013);
possibilitando a drenagem e infiltracdo de nutrientes e materiais das areas vizinhas,
servindo como um filtro biolégico e preservando a qualidade da agua de bacias
hidrogréficas (Bicalho et al., 2010; Naiman et al., 2006; Tanaka et al., 2016);
estabilizando &reas ingremes com seus emaranhados de raizes e reduzindo o
escoamento superficial, mitigando a erosdo e a eutrofizagdo (Allmendinger et al.,
2005; Feld et al., 2018), auxiliando as func¢des ecoldgicas de regulacdo hidrolégica,
manutencdo do microclima, fluxo de energia e ciclagem de nutrientes (Mori et al.,
2015; Naiman & Décamps, 1997). Portanto, as florestas riparias sdo cruciais para
diferentes fungdes ecossistémicas e sdo um dos componentes mais importantes para
a protecao e manutencao de corpos hidricos (Mori et al., 2015; Naiman & Décamps,
1997; Taniwaki et al., 2017).

Contudo, as florestas riparias estdo sendo reduzidas a pequenos fragmentos
devido ao desmatamento, mecanizacdo e expansao desordenada das fronteiras
agricolas (Leal et al., 2016), estando particularmente ameacadas onde as pastagens

sao o principal uso da terra (Kauffman & Krueger, 1984; Jansen & Robertson, 2001).
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Nestas areas, por exemplo, as zonas ribeirinhas sdo desmatadas para que o gado
tenha acesso aos cursos d’agua e ficam expostas ao pastejo e pisoteio dos animais
sobre a vegetacao remanescente (Nunes et al., 2015). Estas praticas resultam em alto
grau de perturbacdo nas caracteristicas fisicas e ecologicas de seus habitats
(Andrzejewski et al., 2020; Leal et al., 2016; Nunes et al., 2019) prejudicando a
estrutura e qualidade dos solos e dos corpos hidricos e podendo influenciar
negativamente as funcdes e servicos ecossistémicos (R. L. da Silva et al., 2017; Souza
et al., 2013). Em decorréncia desse quadro, as praticas de reflorestamento em areas
degradadas desempenham um papel fundamental na retomada das funcdes
ecossistémicas (Han et al., 2017), tendo-se dado atencdo a como suas diferentes
abordagens irdo refletir na retomada dessas funcées (Chazdon, 2008).

E esperado que, com o desenvolvimento da comunidade vegetal reintroduzida,
ocorra o fornecimento de matéria organica para o ecossistema do solo principalmente
através da deposicdo de serapilheira. Esta matéria organica ser4 decomposta,
liberando nutrientes e contribuindo para o aumento da qualidade do solo; enquanto
isso, 0 solo fornecerd nutrientes e agua, dando suporte ao desenvolvimento da
vegetacao (Fan et al.,, 2015; C. Zhang et al., 2016; W. Zhang et al., 2018). Este
feedback solo-planta é possibilitado, principalmente, via serapilheira, que funciona
como um elo entre a vegetacdo acima do solo e os componentes abaixo do solo (X.
Zhang et al., 2016). Desta forma, a decomposicao da serapilheira, que é realizada por
bactérias, fungos e organismos invertebrados, € importante para a compreensédo das
funcdes ecossistémicas relacionadas ao solo, em especial a ciclagem de nutrientes e
formacao de estoques de carbono (Aerts et al., 2006; Mariotte et al., 2018; M. Xu et

al., 2018; Yeong et al., 2016).
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A decomposicéo transforma o material organico em componentes menores,
liberando compostos organicos e inorganicos como carbono e nutrientes que serao
absorvidos por plantas ou serdo armazenados no solo (Schmidt et al., 2011; Tank et
al., 2010). Os fatores que afetam esse processo sdo variados, atuando em diferentes
escalas temporais e espaciais, incluindo-se a composicdo da comunidade dos
decompositores (Austin & Austin, 2014; Keiser et al., 2014); as condi¢cdes ambientais,
como por exemplo fatores climaticos (Cusack et al., 2009; Keiser & Bradford, 2017b)
e atributos do solo (Hoyos-Santillan et al., 2018; W. Zhang et al., 2018); e a qualidade
da serapilheira (Alberti et al., 2017; Bakker et al., 2011; Magnusson, 2017; W. Zhang
et al., 2018).

Estudos indicam que o clima e a qualidade da serapilheira explicam
aproximadamente 60-70% das taxas globais de decomposicdo, tendo aumento nas
taxas com o0 aumento da temperatura (Kirschbaum, 1995; Parton et al., 2007). Com
relacdo aos fatores climéticos e os atributos do solo, observa-se que variacdes de
umidade e temperatura, assim como pH, textura e densidade do solo estédo
relacionados a decomposicdo, pois influenciam a reproducdo e crescimento dos
microorganismos decompositores (Fanin & Bertrand, 2016; W. Zhang et al., 2018).
Consequentemente, estes fatores sdo capazes de alterar as concentacbes de
nutrientes no solo (Delgado-Baquerizo et al., 2015; Pefa-Pefa & Irmler, 2016). Por
outro lado, a qualidade da serapilheira, geralmente expressa na relacao entre carbono
e nitrogénio (C:N), pode dificultar ou facilitar o processo de quebra da matéria organica
(i.e., decomposicéo) pela comunidade biolégica (Jones & Swan, 2016). Por exemplo,
folhas consideradas de alta qualidade apresentam baixa relacéo C:N, sendo, portanto,
mais palataveis aos consumidores e faceis de serem fragmentadas. Ao contrario,

folhas de baixa qualidade possuem alta relacéo C:N, onde os compostos de carbono
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atribuem maior rigidez a folha e, assim, sua decomposicéo é dificultada, reduzindo
desta forma as taxas de decomposicao (Jones & Swan, 2016; H. F. Silva et al., 2014).
Além disso, a qualidade da serapilheira, que € especifica de cada espécie (Eichenberg
et al., 2015), pode influenciar diretamente as quantidades de carbono, nitrogénio e
fésforo fornecidos ao solo (S. Xu et al., 2013), contribuindo com sua fertilidade.

Entretanto, além da atuacdo individual de cada fator citado sobre a
decomposicdo da matéria organica, estes fatores atuam de forma integradada (Berg,
2014; Veen et al., 2015), conferindo maior complexidade ao processo e dificultando a
previsdo destas taxas para fins de monitoramento. Por exemplo, em experimentos
realizados em campo, estas taxas podem variar em funcédo das concentracfes de
nitrogénio no solo (Knorr et al., 2005), uma vez que solos com maiores concentracées
de nitrogénio podem apresentar decomposicdo mais rapida em sua fase inicial, onde
ocorre a decomposicao da fracao labil da matéria organica, ao passo que as taxas de
decomposicdo tendem a ser menores em sua fase final, quando resta a fragéao
recalcitrante (Berg, 2014; Chen et al., 2013).

Desta forma, a decomposicdo da serapilheira € um processo chave para o
funcionamento do ecossistema, sendo uma medida integradora que pode ser utilizada
como indicador de ecossistemas florestais em funcionamento, expondo 0s processos
de feedback entre solo-planta em um ecossistema em restauracédo (Gessner et al.,
2010; Horodecki & Jagodzinski, 2017). Apesar da importancia das florestas riparias
em diversos processos ecolédgicos, poucos estudos abordaram as relacbes entre
solos, vegetacdo e decomposicdo nesses ambientes, sendo relevante compreender
0S processos que promovem variacdo nas caracteristicas fisicas, quimicas e

bioldgicas do solo das zonas riparias, para entao possibilitar a compreensédo de como
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diferencas entre tipos de florestas riparias podem influenciar a ciclagem de nutrientes
nestas areas (Burt et al., 2010; Dietrich et al., 2014).

O objetivo do nosso estudo foi avaliar e comparar os efeitos de diferentes tipos
de cobertura vegetal (pastagem e floresta), bem como os efeitos de estruturas da
vegetacao de zonas riparias com idades distintas de restauracao florestal, sobre os
processos de decomposicdo da matéria organica. Assim, testamos as seguintes
hipoteses:

H1: Areas de pastagem, devido a baixa fertilidade e complexidade da estrutura
vegetal, apresentam maiores taxas de decomposicdo e menor estabilizacdo da
matéria organica, quando comparados com areas de vegetacao riparia;

H2: As variacBes entre estrutura da vegetacdo e fertilidade dos solos em
florestas riparias em diferentes estados de sucessdo séo capazes de influenciar as
taxas constantes de decomposicao e seu fator de estabilizacdo, sendo que o avango
da sucessao favorece a estabilizacdo do material organico e reduzindo as taxas de
decomposicao.

H3: As taxas de decomposicédo e o fator de estabilizacdo da matéria organica
devem ter influéncia positiva direta e indireta da fertiidade do solo e indireta da

estrutura da vegetagao.
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2.2Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi conduzido em areas de mata ciliar na bacia do Ribeirdo do Feijao,
localizada entre as coordenadas 22°02'4” e 22°13’'14” de latitude Sul e 47°42°46” e
47°54’14” de longitude Oeste, no interior do estado de S&o Paulo, e pertencente a
bacia do Jacaré-Guacu (Figura 1). Esta bacia abrange 243,16 km2 e sua rede
hidrografica possui extenséao aproximada de 248 km, drenando 0s municipios de Séo
Carlos, Analandia e ltirapina (Costa, 2017). O clima da regido, segundo classificacao
de Koppen é Cwa - Tropical de Altitude, com verdes chuvosos e invernos secos
(Setzer, 1966). A precipitacdo média anual é de, aproximadamente, 1.400 mm e as
temperaturas médias tém maxima de 23°C, minima de 18°C e média de 21,2°C
(CEPAGRI, 2018). A vegetacao caracteristica desta area € de Floresta Estacional
Semidecidua (IBGE, 2012), com uso da terra predominantemente voltado para
atividade agricola e pecuaria, sendo que areas de pastagem correspondem a 29,7%
da area da bacia, seguidas pelas areas florestadas (26,1%), plantio de cana de acUcar
(17,4%), plantacbes de eucalipto (13,6%), culturas agricolas diversas (10%) e area
urbanizada (3,1%) (Junior & Mauad, 2015). A area de estudo teve a implementacao
do Projeto Plantando Aguas entre 2006 e 2014, com o objetivo de restaurar as Areas
de Preservacdo Permanente (APPs) da bacia do Ribeirdo do Feijao. Este projeto foi
organizado pela Organizagdo N&ao Governamental (ONG) Iniciativa Verde com
parceria de instituicdes publicas, privadas e produtores rurais (Silva & Soares, 2003).

Para este estudo, quatorze areas foram selecionadas, sendo sete areas com

florestas riparias em restauragédo estabelecidas em diferentes datas: R1 (restauro
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iniciado em 2006); R2 e R3 (2008); R4 (2010); R6 e R7 (2012; 2013); quatro areas

com florestas naturais remanescentes usadas como controle (C): C1, C2, C3 e C4; e

trés areas situadas em areas agricolas de pastagem: Al, A2 e A3, sem nenhum tipo

de manejo (Figura 2). Em cada area, foi estabelecido um trecho amostral com

aproximadamente 30 m de largura por 100 m de comprimento, situado paralelo ao

curso do rio. Em cada trecho foram alocadas quatro parcelas de 10 x 10 m com

distancia de 10 m entre as parcelas. Ao todo foram monitoradas 56 parcelas. Do total

das quatorze areas estudadas, oito ja vinham sendo monitoradas (Bachega, 2019).
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Figura 2: Localizacao das parcelas de estudo na microbacia do Ribeirdo do Feijao. (Google Earth,

2021).

Estrutura da vegetacao

Para avaliar a estrutura da vegetacdo de cada parcela, todas as arvores com
didametro a altura do peito (DAP) > 5 cm tiveram suas medidas de circunferéncia a
altura do peito (CAP) aferidas com fita métrica. Com essas medidas, foram calculados
o DAP médio, coeficiente de variacdo (CV) do DAP como medida de estratificacao,
densidade de arvores (Densi) e area basal (AB) por hectare (Souza et al., 2013).

Foi determinada a porcentagem de cobertura do dossel (CD) com a utilizagéao
de um densiébmetro convexo (Baudry et al., 2014). Cada parcela foi subdividida em
quatro quadrantes nos quais foram realizadas leituras separadas; em seguida, foram

calculadas as médias da cobertura do dossel para cada parcela e transformadas em
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porcentagem. A porcentagem de cobertura de gramineas (CG) foi determinada por
meio da aplicacdo de uma escala visual com valores de 0 a 4, onde cada numero
corresponde, respectivamente a 0, 25, 50, 75 e 100% de cobertura por graminea. As

coletas dos dados de estrutura da vegetacédo foram realizadas em novembro de 2020.

Fertilidade e granulometria do solo

Para a andlise dos atributos do solo de cada area, em cada parcela foram
coletadas cinco subamostras na profundidade de 0 — 0.1 m, com trado tipo caneco.
As cinco subamostras foram misturadas, formando uma Unica amostra composta por
parcela e totalizando quatro amostras por area. Estas amostras foram submetidas a
analise granulométrica, para classificacdo textural (Tabela 1), e de fertilidade. As
amostras de solo foram secas ao ar até que fossem encaminhadas para o laboratério
de analise. As analises de solo foram realizadas no Laboratério de Solos da ESALQ.
Foram determinados o pH, matéria organica (MO), P, K, Ca, Mg, Al, acidez trocavel
(H + Al), soma de bases (SB = K* + Ca?* + Mg?*), capacidade de troca catidnica (CTC
= SB + AI®*) e saturagdo de bases do solo (V = SB/CTC), granulometria e nitrogénio
total (Nt) para todos os tratamentos. As medi¢cfes de pH do solo foram realizadas em
CaClz, o P disponivel foi avaliado pelo método da resina, o K disponivel utilizou o
método da resina e posteriormente determinacdo em espectofotdmetro. Determinou-
se a acidez potencial (H+Al) pelo método do pH SMP. Também foram medidos K*,
Ca?*, Mg?* e AI** trocaveis. A capacidade de troca de cations (CTC) e a saturacéo de
base (% V) foram entdo calculadas. O teor de areia e argila foram determinados pelo

meétodo do densimetro e a determinagéo da classe textural seguiu as divisbes de

65



diametro (mm) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). A

obtencéo do nitrogénio total foi através do método Kjeldahl.

As amostras de solo foram recolhidas em dois momentos, sendo no periodo

seco (setembro/2020) e no periodo chuvoso (hovembro/2020).

Tabela 1. Classe textural de cada trecho amostral estudado.

Trecho Classe textural
amostral

R1 Argila

R2 Argila

R3 Argila

R4 Argila / Franco argilosa

R5 Franco argiloso arenosa
/ Franco arenosa

R6 Franco argiloso arenosa

R7 Franco argiloso arenosa
/ Franco arenosa

C1 Areia franca

C2 Areia franca

C3 Franco argilosa arenosa
/ Argilo arenosa

C4 Franco argilosa arenosa

Al Arenosa

A2 Arenosa

A3 Média-arenosa

Taxa de decomposicao da matéria organica e fator de estabilizacéo

O método empregado para conhecimento das taxas de decomposicao e fator

de estabilizacdo da matéria organica foi o Tea Bag Index (TBI) e a instalacdo do

experimento em campo seguiu o protocolo proposto por Keuskamp et al. (2013). O

meétodo utiliza dois tipos de materiais padronizados, ambos da marca Lipton: o cha

verde feito de folhas secas de Camellia sinensis (L.) Kuntze (nome comercial: Sencha)

e cha vermelho feito de folhas secas de Aspalathus linearis (Burm.f.) R.Dahlgren

(nome comercial: Rooibos). A taxa de decomposicdo do cha vermelho, que é

66



composto por um material mais recalcitrante, € menor em comparacéo ao cha verde,
conseqguentemente, a decomposicao dos materiais labeis acontece primeiramente no
chéa verde, enquanto o consumo da parte labil do cha vermelho permanece. Quando
utilizado aos pares, essa diferenca permite estimar a fracdo decomposta do cha verde
e a taxa de decomposicao constante k do cha vermelho usando-se um Unico ponto no
tempo e possibilitando construir sua curva de decomposicéo (Keuskamp et al., 2013).

Cada saché é composto por um involucro sintético em forma de tetraedro com
lados de 5 cm contendo aproximadamente 2 g de cha (Keuskamp et al., 2013). Cada
saquinho foi previamente pesado e com isso registrada sua massa inicial. Em campo,
os sachés foram enterrados no solo a uma profundidade de 8 cm com distancia
minima de 15 cm entre 0s sacos. Em cada parcela, foram enterrados cinco pares de
sacos de cha totalizando 20 pares por tratamento. Ao todo foram utilizados 280 pares
de cha. Os saquinhos foram enterrados em trés etapas, com inicio no dia 10 de
setembro de 2020 nas areas R4, R7, C1, C2, C3, C4; 11 de setembro nas éreas R1,
R2, R3, R5, R6, Al e A2 e, no dia 14 de setembro na area A3, tendo permanecido por
82 dias nas primeiras seis areas e 83 dias nas demais. Apés recuperados, todos os
sacos de cha passaram por limpeza com pincel macio para remoc¢éao de solo e raizes
aderidas. Os sacos foram secos em estufa por 48 horas a 70°C e em seguida
novamente pesados. Posteriormente, considerando a possivel presenca de particulas
de solo e fragmentos de raizes, todo o conteldo dos sacos de cha foi queimado em
mufla a 550°C por um periodo de 4 horas, obtendo desta forma o seu conteddo de
cinzas e sendo possivel estimar a real quantidade de massa seca de matéria organica

(Keuskamp et al., 2013).
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Analise de dados

Para obtencdo mais exata do peso de matéria organica submetido a
decomposicéo, aplicamos dois fatores de corre¢do ao peso inicial de cada saché. Para
iSso, separamos um grupo controle com cinco pares de cha, os quais levamos a
campo para manipulacdo e exposicao aos fatores abioticos, trouxemos de volta ao
laboratério onde demos sequéncia aos mesmos procedimentos de pesagem,
secagem e queima, que os demais sacos de cha submetidos ao experimento
passaram.

O primeiro fator de correcéo (Fcl) considerou as perdas ou ganhos no peso do
saché devido a umidade, por exemplo, durante seu transporte e posterior manuseio
em campo até os locais em que fossem enterrados. O grupo controle foi pesado antes
e depois da ida a campo. Em seguida levados a estufa, conforme protocolo e,
posteriormente, pesados novamente. Neste momento, cada componente do saché
(involucro, fio e rotulo) foi pesado e com isso descontado do peso inicial do saché,
obtendo-se o peso do contetido de cada saco. Através da divisdo do peso do conteudo
antes do campo pelo peso do conteddo apds secagem na estufa, obtivemos Fcl.

O segundo fator de correcdo (Fc2) foi necessario para corrigir a entrada de
pequenas por¢cdes de solo nos sachés durante o processo de decomposicdo que
pudessem influenciar no peso da matéria organica remanescente. Alguns dos nossos
sachés, ap6s periodo em campo, apresentaram pequenos furos causados pela
mesofauna e crescimento de raizes, o que possibilitou a entrada indesejada de solo.
Para tanto, o mesmo grupo controle utilizado para obtencdo de Fcl, seguiu para
gueima na mufla e posterior pesagem, conforme protocolo. Através da subtracdo dos
pesos das cinzas no conteudo inicial obtivemos o peso da matéria organica queimada.

Posteriormente, dividimos o peso da matéria organica queimada pelo peso da matéria
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organica antes da queima. Por fim, Fcl e Fc2 foram multiplicados pelo peso do
conteudo de ché inicial, onde obtivemos a massa do contetdo no tempo zero (MO).

Conforme as analises do TBI, foi estipulada a massa remanescente nos dois
tipos de cha, as quais foram utilizadas para determinar as taxas de decomposicéo
através da equacéao 1:

M, =ae ™+ (1-a) (1)

Onde M; é a massa no tempo t, k € a taxa de decomposigcéo e a é a fragédo
passivel de decomposicdo da matéria organica.
A combinacdo dos dois tipos de cha permite determinar k e também a fracéo

recalcitrante estavel (fator de estabilizacéo S), obtida pela equacgéo 2:

S=1-= )

Onde ay é a fracao labil do cha verde e Hy é a fracdo hidrolisavel do chéa verde,
obtida conforme Keuskamp et al. (2013).

Para estimar a fracdo labil decomponivel do cha vermelho (ar) é necessério
estimar quanto da fracdo quimicamente labil (H) foi efetivamente decomposta. Esta
fracdo, por sua vez, é a soma das fracBes de carbono, incluindo gorduras, ceras,
acucares simples e fendlicos e celulose, e foi estimada por Keuskamp et al. (2013)
para os chas verde (Hg = 0,842) e vermelho (Hr = 0,552). A fragéo labil do cha verde

(ag) é estimada por:

970 Wt @)
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Porém, nem toda a matéria é decomposta e parte do material Iabil se estabiliza,
tornando-se recalcitrante (Prescott, 2010a). Essa estabilizacdo depende de fatores
ambientais (Berg & Meentemeyer, 2002) os quais podem ser interpretados como um
efeito inibidor das condicbes ambientais na decomposicéo da fracao labil (Keuskamp

et al., 2013), resultando assim no fator de estabilizacéo S:

S=1-% (3)

Hg

Através do fator de estabilizacdo S podemos estimar a fracdo labil do cha
vermelho (ar) que seria efetivamente decomposta em relacdo a fracdo quimicamente

labil (H,):

a, =H, (1-25) (4)

A taxa de decomposicéao (k) é estimada a partir da Equacédo 1, utilizando-se os
valores de M e a estimados para o cha vermelho. Desta forma, estimamos os valores
de k e S para cada par de sacos de cha.

Para testar a normalidade das variaveis do solo, da vegetacdo e de
decomposicdo os dados foram comparados a distribuicdo normal através do teste de
Shapiro-Wilk. As variaveis do solo MO, P, K, Ca, Mg, V% e Nt ndo apresentaram
distribuicdo normal, passando por transformacdo com o método Box-Cox para se
obter a normalidade dos dados (Legendre e Legendre, 2012). As variaveis da
vegetacdo DAP, Densi, AB e CD, também ndo apresentaram distribuicdo normal tendo

sido aplicada a transformacdo logaritmica. Por fim, todas as variaveis de
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decomposicdo (massa remanescente do cha verde (Wtg), massa remanescente do
cha vermelho (Witr), fator de estabilizacdo S e taxa de decomposicdo k) foram
transformadas com o método Box-Cox para sua normalizacéo.

As areas estudadas formaram quatro tipos de tratamentos: C (areas controle
formadas por Remanescentes - C1, C2, C3 e C4), RA (Restauro antigo - R1, R2, R3
e R4), RN (Restauro novo - R5, R6 e R7) e A (Agricola - Al, A2 e A3). Para testar as
hipéteses 1 e 2 usamos analise de variancia (ANOVA) seguida de teste HSD Tukey.
Além disso, uma analise de componentes principais (PCA) foi realizada para identificar
as variaveis de solo e de vegetacdo que melhor contribuiram para a separacéo dos
tratamentos.

A PCA foi realizada para dois cenarios: um reunindo todos os tratamentos e
outro excluindo-se o Agricola. As novas variaveis, formadas pelos eixos com
autovalores maiores que um, foram empregadas no modelo de equacdes estruturais,
também feita para os dois cenérios. Desta forma, pudemos testar nossa terceira
hipétese, que aborda os efeitos diretos e indiretos da estrutura da vegetacdo e
fertilidade do solo nas taxas de decomposicao e fator de estabilizacéo.

Os modelos de equacgles estruturais sdo uma generalizagcdo da regressao
multipla que permitem estimar a forga, o sinal, a natureza e a direcdo das relagbes
direcionais, para esquemas causais complexos com mdultiplas variaveis dependentes
(Grace & Bollen, 2005). Nosso modelo considerou que os processos da decomposicao
avaliados através da taxa de decomposicdo e o fator de estabilizacdo sofrem
influéncia direta e indireta da fertilidade do solo, que por sua vez, influencia
diretamente o desenvolvimento da estrutura vegetal, a qual também é capaz de

interferir nas variaveis de decomposicao.
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Para avaliar se 0 modelo se ajustou adequadamente aos dados, foram
considerados trés indicadores: o teste qui-quadrado de qualidade do ajuste, para
avaliar a diferenca entre as matrizes de covariancia obtidas pelo modelo e pelos dados
observados, considerando um bom ajuste quando P > 0,05; o indice de Ajuste
Comparativo (CFIl), que indica um bom ajuste quando CFI > 0,95; e a estatistica
RMSEA (raiz do erro quadratico médio), que indica um bom ajuste quando RMSEA <
0,05 (Hooper et al.,, 2008). Para ajustar os modelos de equacles estruturais,
utilizamos o pacote lavaan (Rosseel, 2012) no programa R. As demais analises foram

realizadas no software Systat 13.0 (Wilkinson et al., 1996).

2.3Resultados

A Analise de Variancia (ANOVA) mostrou diferencas significativas entre os
tratamentos para os parametros de decomposicdo da matéria organica (Figura 3). A
massa remanescente do cha vermelho (Wtr), como era esperado, foi maior do que a
massa restante do cha verde (Wtg) para todas as parcelas estudadas, sendo seu valor
minimo e maximo 2,365 e 2,192 vezes maior que Wtg, respectivamente (Apéndice A).
No geral, as maiores quantidades remanescentes de conteudo de chd, seja do verde
ou do vermelho, foram encontradas nas areas de RA, na sequéncia do RN e areas A,
com valores semelhantes ao R (Figura 3 - A, B). A massa remanescente do cha verde
(Wtg) diferiu significativamente para todos os tratamentos com excecao entre A e C,
ao passo que Wtr ndo apresentou diferenca significativa entre A e C, A e RN. O fator
de estabilizacédo (S) também apresentou valores maiores com uma tendéncia para

essa mesma sequéncia de tratamentos (RA > RN > A = C), o que significa que as
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areas de controle e agricola acumulam menores quantidades de material organico,
apresentando maiores taxas de decomposicdo (k). As diferencas no fator de
estabilizacdo (S) s6 nao foram significativas entre A e C, enquanto a taxa de

decomposicao (k) apresentou diferenca significativa apenas entre A e RA e, C e RA.
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Figura 3. Valores médios (+ erro padrdo) da propor¢do de massa remanescente de ché verde (A), cha
vermelho (B), fator de estabilizagdo (C) e taxa de decomposi¢cdo (D) para as areas de mata
remanescente em preto (C1, C2, C3, C4), restauro antigo em verde (R1, R2, R3, R4), restauro novo
em lilas (R5, R6, R7) e agricola em vermelho (A1, A2, A3).

Os atributos quimicos do solo apresentaram grande variagdo, mesmo entre
parcelas dentro do mesmo tipo de vegetacao (Figura 4). A Anélise dos Componentes

Principais dos atributos quimicos do solo referente aos quatro tratamentos
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(remanescente, restauro antigo, restauro novo, agricola) agrupou as variaveis em trés
principais eixos com autovalores acima de 1, explicando 83,7% de toda a variacdo. O
primeiro eixo, com autovalor = 3,59, explicou 44,9% da variancia, correlacionando-se
positivamente com as variaveis MO, CTC, P, K e negativamente com C:N. Foi possivel
identificar uma separacao entre os tratamentos, com as parcelas dos remanescentes
apresentando os maiores valores desses atributos, e menor C:N, seguido das
parcelas de RA e RN, e com menores valores nas areas agricolas juntamente com
algumas parcelas do remanescente C2 (Figura 4 — A, B). O segundo eixo, com
autovalor = 1,96, explicou 24,5% da variancia, apresentando correlacao positiva com
N:P e Nt. Para estas variaveis, as areas com restauros mais jovens apresentaram
valores mais elevados de Nt e N:P, seguida das areas remanescentes, as areas
agricolas e restauro antigo com os menores valores. O terceiro eixo, com autovalor =
1,15, explicou 14,4% da variancia, correlacionando-se negativamente com V%. Os
tratamentos apresentaram grande variagdo sem um padréo definido ao longo deste
eixo, mas houve maior associacdo das parcelas dos remanescentes C3 e C4 com
maiores valores V%, enquanto as parcelas dos remanescentes C1 e C2 apresentaram
menores valores (Figura 4 - B). Portanto, o primeiro eixo da PCA do solo indicou maior
fertilidade entre as areas seguindo a ordem Remanescente > Restauro Antigo >
Restauro Novo > Agricola; o segundo eixo indicou maiores relacédo N:P e contetdo de
N para: Restauro Novo > Remanescente > Agricola e Rastauro Antigo.

A PCA realizada com as variadveis da vegetacdo para os quatro tratamentos
agrupou as variaveis em apenas um eixo com autovalor acima de 1. O primeiro eixo,
com autovalor de 4,36, foi capaz de explicar 72,6% de toda a variacdo tendo se
correlacionado positivamente com as variaveis AB (area basal), CD (cobertura por

dossel), DAP (diametro a altura do peito), Densidade, CV (coeficiente de variacéo) e,

74



negativamente com CG (cobertura por graminea). Portanto, a analise separou as
areas agricolas das areas florestadas, sendo a variacao entre areas com diferentes
estruturas de floresta muito menor que a comparacdo com as areas agricolas. (Figura
4-A).

As andlises sem as areas agricolas resultaram em diferentes padrdes. A PCA
dos atributos do solo indicou uma separacdo mais acentuada entre as areas
remanescentes e 0s restauros antigos e novos. A PCA agrupou as variaveis em trés
eixos com autovalores acima de 1, explicando 86,1% da variacdo. O primeiro eixo,
com autovalor de 3,71, explicou 46.3% tendo se correlacionado positivamente com os
atributos P, MO, CTC e K. Observamos a tendéncia de um gradiente, com maiores
valores a partir das areas remanescentes, seguido dos restauros antigos e jovens,
com excec¢do de algumas parcelas dos remanescentes. O segundo eixo apresentou
autovalor igual a 2,02 e explicou 25,2% da variacdo total, correlacionando-se
positivamente com N:P e Nt e negativamente com C:N. Para estes atributos, a maior
parte das parcelas de R e RN apresentam maiores valores de N:P e Nt e baixos
valores de C:N. O contrario aconteceu com RA (Figura 4 — C, D). Por fim, o terceiro
eixo, com autovalor de 1,16, explicou 14,5% da variancia e correlacionou-se
negativamente com V% e fraca e positivamente com C:N, apresentando valores mais
variados entre os tratamentos, com padrdes similares ao encontrado no PCA com as
areas agricolas (Figura 4 - D).

A PCA da estrutura da vegetacdo agrupou as variaveis em dois eixos com
autovalores acima de um, explicando 87,7% da variacdo dos dados. O primeiro eixo
apresentou autovalor de 2.71 e explicou 45,3%, tendo se correlacionado
positivamente com CD, Densidade, AB, e negativamente com CG, separando as

areas de remanescentes, com altos valores de densidade, area basal e cobertura por

75



dossel e baixa cobertura de gramineas, dos restauros. (Figura 5 - A). O segundo eixo

da PCA, de autovalor = 1,98, explicou 33,1% da variacdo dos dados e correlacionou-

se, por sua vez, positivamente com DAP, CV e AB, e negativamente com Densidade

(Figura 5 - B).

antigos dos restauros novos.

A

Solo 2 (24.5%)

Solo 3 (14.4%)
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Restauro antigo

; - : 10
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-0.5 0.0 05

Solo 1 (44.9%)

Desta forma, o segundo eixo da vegetacdo separou 0s restauros
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Figura 4. A e B - PCA das propriedades quimicas do solo para os quatro tratamentos, sendo:
Remanescente em preto, que compreende as areas controles C1, C2, C3 e C4; Restauro Antigo em
verde, que compreende as areas de restauro R1, R2, R3 e R4; Restauro Novo em lilas, que
compreende as areas de restauro R5, R6 e R7; Agricola em vermelho, que compreende as &reas
agricolas A1, A2 e A3. C e D - PCA das propriedades quimicas do solo para os trés tratamentos sem o

tratamento agricola.
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Figura 5. A - PCA das variaveis da vegetacdo para os quatro tratamentos, sendo: Remanescente em
preto, que compreende as areas controles C1, C2, C3 e C4; Restauro Antigo em verde, que
compreende as areas de restauro R1, R2, R3 e R4; Restauro Novo em lilas, que compreende as areas
de restauro R5, R6 e R7; Agricola em vermelho, que compreende as areas agricolas Al, A2 e A3. B -
PCA das variaveis da vegetagdo para os trés tratamentos sem o tratamento agricola.

Neste estudo testamos dois modelos de equacdes estruturais, tendo o modelo

A incluido as areas agricolas e o modelo B apenas os tratamentos C, RA e RN (Figura
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6). Optamos por esta divisdo para refinar as analises entre as areas de floresta, tendo
em vista as grandes diferencas de vegetacdo entre essas e as areas agricolas, que
poderia impedir a deteccdo de padrdes mais sutis referentes ao desenvolvimento
florestal. Os dois modelos propostos tiveram um bom ajuste entre as variaveis
mostrando-se adequados para expressar as relagcdes propostas (modelo 1: 2 = 2,649;
gl=2; P =0,266; CFl =0,979; RMSEA = 0,078; modelo 2: y2=1,048; gl =1; P =0,306;
CFI1 =0,999; RMSEA = 0,034).

O modelo A explicou 18,3% da variacdo no fator de estabilizacéo (Fig. 6 - A),
tendo sido influenciado direta e negativamente pelo Solo2 (-0,245), direta e
positivamente por Vegl (0,349) e indireta e positivamente por Solol (0,193). Portanto,
menores valores de N:P e Nt a maiores valores de C:N (Solo 2) foram correlacionados
com maiores valores do fator de estabilizacdo. Por sua vez, maior fertilidade do solo
(Solo 1) contribui para o desenvolvimento da estrutura vegetal (Vegl), influenciando
positivamente o fator de estabilizacdo. Por outro lado, o modelo explicou 15,2% da
variacdo na taxa de decomposicao (k), que apresentou relacéo significativa direta e
positiva com Solo3 (0,306) indicando que menores valores de V% séo relacionadas
com maiores taxas de decomposi¢cao da matéria organica (Figura 6 - A). Nao houve
correlacao significativa entre as taxas de decomposicao k e o fator de estabilizacdo S
(P =0,685).

O modelo B explicou 39.9% da variag&o no fator de estabilizacéo (Figura 6 - B),
tendo sido influenciado indireta e negativamente por Solol, através de Vegl (-0,221);
direta e negativamente pelo Solo2 (-0,350), além de indireta e negativamente pelo
mesmo via Veg 1 (-0,753) e Veg 2 (-0,137), com uma influéncia total de -1,24; direta
e positivamente por Solo3 (0,324) e indiretamente e negativamente pelo mesmo
através de Vegl (-0,135), exercendo influéncia total de 0,122. O fator de estabilizac&o
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S também sofreu influéncia direta e negativa de Vegl (-0,513), direta e positiva de
Veg2 (0,355). A comecar pelas relacdes diretas, Solo2 indica que menores quantidade
de N:P e Nt contribuem para o aumento da estabilizacdo do material organico, ao
passo que Solo3, por correlacionar-se negativamente com V%, indica reducdo da
estabilizacdo com o aumento da saturacdo por bases. O efeito negativo de Vegl,
indica maior estabilizacdo da matéria organica nas areas de restauro quando
comparado com 0S remanescentes, especialmente nos restauros antigos como
indicado pelo efeito positivo de Veg2. Os efeitos positivos de Solol e Solo3 em Vegl
indicam maior fertilidade nas areas de remanescentes com maiores valores de C:N,
expressos pela relacdo estabelecida com Solo 2, especialmente nos remanescentes
Cl e C2 (Figura 4 - D). Quanto as taxas de decomposicdo o0 modelo apresentou
influéncia direta e positiva de Solo 1 (0,298) e Solo 3 (0,368), indicando aumento da
decomposicdo conforme o incremento de nutrientes e material organico no solo e com
a reducdo da saturacdo por bases. Da mesma forma que no modelo A, ndo houve
correlacao significativa entre as taxas de decomposicao (k) e o fator de estabilizacéo

(S) (P = 0,781).
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Figura 6. Modelo de equacdes estruturais com: A - as relagfes entre fertilidade do solo representada
pelos eixos das Analise de Principais Componentes (Soill, Soil2, Soil3) e estrutura da vegetagéo (Vegl)
na taxa de decomposicdo (k) e fator de estabilizagdo (S) nos tratamentos Remanescente, Restauro
antigo, Restauro novo e Agricola; B - as relacbes entre fertilidade do solo, representada pelos eixos
das Andlise de Principais Componentes (Soill, Soil2, Soil3) e estrutura da vegetacdo (Vegl, Veg2) na
taxa de decomposicéo (k) e fator de estabilizacéo (S) nos tratamentos Remanescente, Restauro antigo
e Restauro novo. Linhas verdes representam rela¢des positivas, linhas vermelhas representam
relagBes negativas, linhas cinzas representam as relagdes nao significativas (P < 0,05). Os nimeros
que acompanham as linhas correspondem aos coeficientes padronizados e a espessura das linhas séo
proporcionais a esses coeficientes.
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2.4 Discusséao

No geral, observamos que o0 modelo A, através de Veg 1, mostrou a influéncia
positiva das areas florestadas em comparacdo com as areas de pastagem. Pudemos
notar que V% influenciou negativamente a taxa de decomposicdo (k) e o fator de
estabilizacao é reduzido com o incremento de nitrogénio. Ao retirar as pastagens dos
modelos, os restauros passam a exercer maior influéncia no fator de estabilizacéo (S)
em comparacao as areas remanescentes, observado pela relacédo estabelecida com
Veg 1, e, dentre os restauros, 0s mais antigos apresentaram maior estabilizacdo da
matéria organica do que os mais novos, como indicado pelo efeito positivo de Veg 2.
Além da relacdo mantida com a saturacao por bases, a taxa de decomposicédo se
mostrou crescente com o aumento de nutrientes e matéria organica no solo. Em todos
os modelos a relacao negativa entre o contetdo de N e S esteve presente assim como
a relacao entre V% e k.

Os nossos resultados indicaram que as taxas de decomposi¢do sofreram
influéncia apenas dos atributos do solo, ao passo que os fatores de estabilizacao
foram influenciados tanto pelos parametros do solo quanto pela vegetacéo. A incluséo
ou exclusdo das éareas agricolas nos modelos de equacdes estruturais possibilitou
duas abordagens que evidenciaram mudancas nas interagdes decorrentes dos
diferentes tipos de usos da terra, tendo ficado evidente as diferengas entre areas
florestadas e de pastagens no modelo A, enquanto no modelo B os maiores contrastes
ocorreram devido a diferencas entre areas de remanescentes e restauros e, ainda,
entre restauros antigos e novos, evidenciando as diferencas nos processos de
mineralizacdo e estabilizacdo da matéria organica em diferentes estagios

sucessionais.
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Os padrdes de k e S puderam ser observados em nossos resultados na
seguinte ordem respectivamente: Agricola = Remanescente > Restauro novo >
Restauro antigo; e Restauro antigo > Restauro novo > Agricola = Remanescente
(APENDICE A). Os valores registrados em nosso estudo mostram que, tanto nas
areas de remanescentes quanto nas areas agricolas, a decomposicao e estabilizacao
da matéria organica se da em uma velocidade intermediaria, sendo que apenas no
restauro antigo foi observada uma velocidade lenta de decomposicdo (Keuskamp et
al. 2013). Semelhante ao encontrado em nosso trabalho, Soares et al. (2020) também
analisou a taxa de decomposicdo e fator de estabilizacdo em pastagens, areas
restauradas e remanescente e encontraram maiores k médios em parcelas com
elevadas concentracfes de nutrientes e mais abertas, cobertas principalmente por
gramineas (Soares et al., 2020).

A mineralizacdo da matéria organica é influenciada por diversos fatores que
atuam conjuntamente em maior ou menor grau, tornando-a um processo complexo
onde determinar sua velocidade exige o entendimento abrangente de varios fatores
(Prescott, 2010). Como observado, nossas analises indicaram que a taxa de
decomposicdo foi significativamente influenciada pelos atributos do solo,
demonstrando que nas areas de estudo as diferencas na fertilidade podem ser mais
importantes do que a estrutura da vegetacdo na decomposicdo da serapilheira
(Carvalho et al., 2014). No nosso caso, os atributos mais relevantes para o aumento
das taxas de decomposicdo foram o conteldo de matéria organica (MO), P, K e a
saturacao por bases (V%) (Figuras 4 e 5). A concentragao de nutrientes no solo podem
ser resultado dos estagios sucessionais mais avancados, aumentando com a idade
da restauracédo (W. Zhang et al., 2018) pois, assim como ha mudancas nos fatores

estruturais da vegetacdo devido as mudanca no uso da terra e idade do
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reflorestamento, a qualidade do substrato também pode ser modificada devido as
alteracdes na composicao de espécies da floresta (Ren et al., 2016), influenciando a
velocidade dos processos de decomposicédo (W. Zhang et al., 2018), tendéncia que
foi melhor observada no modelo B.

Nossas analises também indicaram um gradiente semelhante nas
concentracbes de P e N na ordem C > RA > RN > A que sdo coerentes com 0S
resultados de k e sua relagdo com Solo 1 (Figuras 4 e 6). A disponibilidade do carbono
presente na matéria organica (MO), por exemplo, influencia o processo de
decomposicdo pois € usado como fonte de energia pela comunidade microbiana,
tornando sua resposta a fertilidade do solo mais eficiente e, desta forma, aumentando
a mineralizacéo organica (Cleveland et al., 2006; Prescott, 2010). Somado a este fator,
diferencas na quimica da serapilheira produzida por cada uso do solo bem como pelos
estagios sucessionais podem causar respostas distintas as diferentes concentracdes
de nutrientes sobre a mineralizacdo da matéria organica (Ren et al. 2016; Powers &
Salute, 2011). Comunidades microbianas especificas também podem se desenvolver
nesses substratos (Milcu & Manning, 2011) e em solos com fonte abundante de
carbono e altas concentragcdes de nitrogénio (N) (por exemplo remanescentes) elas
podem obter vantagem das elevadas concentracfes de fésforo (P) em comparacao
com areas com menores concentracées (Powers & Salute, 2011), como nas areas de
pastagem e restauro novo.

Outros trabalhos tém demonstrado a relevancia da MO e diversos nutrientes
para os processos de mineralizacdo (Prescott, 2010; W. Zhang et al., 2018).
Concentragdes mais elevadas de P podem aumentar as taxas de decomposi¢cao por
ser um elemento altamente demandado pelas comunidades microbianas em solos de

floresta tropical (Cleveland et al., 2002). Por outro lado, os efeitos dos nutrientes

84



combinados também podem contribuir para elevar as taxas de decomposicéo,
aumentando a diversidade da comunidade microbiana (Tu et al., 2018). Desta forma,
seria esperado que locais com maior fertilidade e suprimento de MO tenham maior
decomposicdo tendo em vista a participacao dos nutrientes, principalmente N e P, na
atividade da microfauna nos processos de mineralizacdo em ecossistemas tropicais
(Camenzind et al. 2018).

A correlacdo entre Solo 3 e k traduz um aumento da decomposicdo em
decorréncia da reducdo da saturacdo por bases, sendo a Unica relagcéo significativa
guando analisamos todas as areas conjuntamente. O modelo A pode ter expresso
mais fortemente o processo de mineralizacdo estabelecido nas areas agricolas, as
quais apresentam elevadas taxas de decomposicdo e baixa saturacdo por bases
(Figura 4 - B). Ao retirar as pastagens, no modelo B, a decomposi¢cdo aumenta com a
fertilidade, retratando o que pode ter acontecido dentre as areas restauradas, mas
diminui nos remanescentes, sob forte influéncia dos baixos valores de V%
encontrados em C1 e C2. Era esperado que nestas areas fossem encontrados altos
V%, assim como no restante dos remanescentes, contudo C1 e C2 apresentaram
solos classificados texturalmente como areia franca (Tabela 1), o que pode ter
resultado na baixa saturacdo por bases se comparada com as demais areas de
mesmo uso do solo. Isso porque a fragdo argila nos solos € uma das grandes
responsaveis pelo nivel de fertilidade pois seus colbdides geralmente possuem carga
negativa atraindo cations como K*, Ca?* e Mg?* para sua superficie, ao contrario de
solos mais arenosos que sdo mais susceptiveis a perda de nutrientes (Brady & Weil,
2013). Apesar disso, C1 tiveram os maiores k (Figura 3 - D).

Como o processo € complexo e interconectado, nossos resultados podem ter

sido influenciados, por exemplo, pela umidade presente em parcelas de Cl que
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apresentaram solo encharcado (obs. pessoal), considerando que em condi¢cdes de
solos mais umidos ha maior perda de massa nos materiais organicos (Petraglia et al.,
2018). Contudo, apesar de elevado k, estas mesmas parcelas apresentaram maiores
valores de C:N e de S, sugerindo que esta ocorrendo, em paralelo, elevado
armazenamento de material organico (Ostrowska & Porebska, 2015). Estudando a
decomposicdo da matéria organica usando o método TBI em areas de cerrado sensu-
stricto e veredas, Souza e Brito et al. (2020) encontraram maior taxa de decomposicéo
nas veredas, mas sem diferencas no fator de estabilizacdo. Além da maior umidade
encontrada nas veredas, as taxas de decomposicdo foram influenciadas
positivamente pelas concentracfes de cations (K, Ca, Mg e SB), capacidade de troca
catidnica e saturacao por bases nestas areas pantanosas (Souza e Brito et al., 2020).

Semelhante ao encontrado em nossos resultados, alguns estudos relataram
maiores saturacdes de bases relacionadas a menor perda de massa durante a
decomposicdo em florestas naturais (Barantal et al., 2012; Camenzind et al., 2018).
Barantal et al. (2012), em experimento realizado em florestas Umidas, adicionaram os
principais cations (K, Ca, Mg) e micronutrientes (ou seja, B, Cu, Fe, Mn, Mo, S, Zn) ao
solo e acompanharam a decomposicéo da serapilheira. As autoras verificaram que a
perda de massa da serapilheira foi mais lenta em comparacdo com os tratamentos
controle provavelmente porque as adigcbes combinadas podem ter mascarado 0s
efeitos positivos potenciais de alguns nutrientes individuais (Barantal et al., 2012).
Como acontece por exemplo com Powers e Salute (2011) que, ao adicionarem
individualmente Zn e Mg relataram efeitos contrastantes na decomposicéo, tendo sido
encontrado efeitos positivos do Zn, mas negativos de Mg. Quando adicionados em

conjunto a decomposicao foi afetada negativamente (Powers & Salute, 2011)
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Lukumbuzya et al. (1994) também encontraram que a fertilizacdo de solos
florestais com uma mistura de céations de base, incluindo K, Ca e Mg, reduziu as taxas
de decomposicdo no Canada, o que pode ser uma resposta a mudancas na
comunidade decompositora (Lukumbuzya et al., 1994). J& que existem varios
mecanismos bidticos e abidticos pelos quais a adicdo de nutrientes pode afetar a
mineralizacdo, incluindo efeitos biolégicos na composicdo da comunidade
decompositora (Compton et al., 2004), abundéancia (Demoling et al., 2008), atividade
(Cleveland et al., 2002), e producéao e atividade de enzimas extracelulares (Allison &
Vitousek, 2005).

Em todos os modelos, a fertilidade indicada por Solo 1 influenciou direta e
positivamente a vegetacdo (Veg 1), demonstrando maior fertiidade nos
remanescentes florestais e indicando que o aumento dos nutrientes no solo exerce
forte influéncia no desenvolvimento da vegetacdo. De fato, como ja levantado, a
maioria das parcelas dos remanescentes apresentam solos significativamente mais
férteis e vegetacdo mais desenvolvida, enquanto as parcelas referentes ao Agricola e
a maior parte das parcelas de Restauro novo, foram agrupadas com menores valores
de MO, P, K, CTC e V e estrutura da vegetacado menos desenvolvida (Figura 4). Assim,
a relacdo indireta de Solo 1 via Veg 1 em S indica que areas de floresta, com solos
férteis e estrutura vegetal mais desenvolvida contribuem, de maneira geral, para maior
estabilizacdo da matéria organica quando comparadas com pastagens (Figura 5).
Esses resultados da fertilidade do solo podem ser reflexo do acumulo diferencial de
material organico em areas com diferentes idades, bem como devido a velocidade de
ciclagem dos nutrientes que por sua vez possibilitam o avango da sucesséao vegetal
(Fujiiet al., 2017). Ou seja, os processos de decomposicao da serapilheira podem néo

s6 regular a fertilidade do solo, estando associada ao fornecimento de nutrientes
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disponiveis as plantas, mas também a fixacdo de carbono no solo, via estabilizacao
da matéria organica, que pode ser um dos fatores limitantes ao estabelecimento e
desenvolvimento de ecossistemas florestais em curto e longo prazo em resposta ao
feedback solo-planta (Fuijii et al., 2017; F. Nunes & Pinto, 2012).

Desta forma, os modelos ajustados reforcam a influéncia direta da estrutura
da vegetacao na estabilizacdo da matéria organica (S) sugerindo a importancia das
florestas para a formacdo de estoques de material organico, e estabilizacdo do
material quando comparadas com areas de pastagem (Figura 6 — A, Apéndice A). Por
exemplo, estagios sucessionais mais avancados possuem maior diversidade de
espécies lenhosas, com producédo de serapilheira com alto teor de lignina, o que
poderia retardar a velocidade de decomposicéo e favorecer a estabilizacdo do material
(Gavito et al., 2021; Hobbie et al., 2006). Quando avaliamos os valores médios de S
separadamente para cada tratamento (Figura 6) vemos que nos remanescentes 0s
valores sdo baixos e muito proximos aos encontrados em areas agricolas (com
excecao de C1), mas condiz com os resultados do modelo B (sem areas agricolas),
indicando maior estabilizacdo nas areas em restauracdo do que nos remanescentes
e, dentre os restauros, maior estabilizacdo nos restauros antigos do que nos novos.

Por outro lado, as concentracbes de N e a relacdo N:P do solo foram
correlacionadas negativamente em todos os modelos com S, indicando que o
aumento no contetdo de nitrogénio no solo e da relacdo N:P também diminuem a
estabilizacdo da matéria organica. Tal correlacdo pode ser explicada pelo efeito do
nitrogénio no processo de decomposicdo, jA que sua adicdo pode acelerar a
respiracdo microbiana nas etapas inicias do processo ou retardar a mineralizagao nas

etapas tardias (Berg, 2014; Jilkova et al., 2020).
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A adicdo de N no solo pode atuar de diferentes formas e em momentos
distintos do processo de mineralizacdo acarretando efeitos positivos, nulos ou
negativos (Hobbie, 2005). A estabilizacdo da matéria organica do solo ndo ocorre
apenas pela preservacao seletiva dos componentes recalcitrantes que se acumulam
ao longo do tempo, mas predominantemente pelo acumulo de compostos estaveis
resultantes da atividade biologica (Grand & Neef, 2008; Prescott, 2010). Portanto, o
efeito do nitrogénio nesses processos pode decorrer da inibicdo da degradacdo da
lignina ao suprimir a producéo de enzimas ligninoliticas (Xiaogai et al., 2013) ou pelo
aumento da atividade microbiana, contribuindo para a incorporacdo da matéria
organica labil na biomassa microbiana e produtos do metabolismo, com efeitos
positivos para a humificacdo da matéria organica (Prescott, 2010). Este resultado esta
em acordo com o efeito negativo da relacdo N:P no fator de estabilizacdo (S), pois
menores valores de N:P aumentam a disponibilidade do fésforo para a atividade
microbiana. Em florestas tropicais, o fosforo geralmente limita mais a decomposicéo
que o nitrogénio, e a adicdo de fosforo resulta em maior biomassa e atividade
microbiana, além de maior mineralizacdo do N e imobilizacdo do P (Camezind et al.
2018). Assim, ocorreria maior incorporacdo de carbono na biomassa microbiana,

contribuindo para a estabilizacdo da matéria orgéanica.
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2.5 Concluséo

Neste estudo avaliamos como o0s processos de decomposicdo sao
influenciados pelos efeitos combinados da vegetacédo e atributos do solo. Nossos
resultados indicaram que a estabilizacdo do material organico é maior em areas de
floresta se comparados com areas de pastagem, com tendéncia a aumentar com o
avanco da sucessao e fertilidade do solo. Ao contrario, as taxas de decomposicao
foram maiores em areas abertas sob pastagem, mas também apresentou variacédo
positiva com o conteudo de nutrientes do solo. Esses resultados sugerem que a
restauracao de florestas riparias pode aumentar o aporte de material organico no solo,
contribuindo para a melhoria de sua qualidade e o aumento do sequestro de carbono
via material estabilizado. Além disso, o estudo mostrou grande variacdo local nestes
processos, que pode ser resultante de variaveis fisicas ndo mensuradas tais como
umidade do solo, teor de argila e microclima. Portanto, a restauracdo de florestas
riparias pode contribuir para a recuperacdo de processos ecoldgicos importantes
como a ciclagem de nutrientes e sequestro de carbono no solo, mas sdo necessarios

mais estudos para se compreender melhor os mecanismos envolvidos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Praticas sustentaveis de manejo do solo tém sido fortemente recomendadas,
nos ultimos anos, com o reconhecimento que 0s solos provém importantes servigcos
ecossistémicos para o bem-estar humano (Adhikari & Hartemink 2016) e podem
contribuir efetivamente para os objetivos do desenvolvimento sustentavel da ONU (Lal
et al. 2021). Uma das principais propriedades do solo, relacionada a uma ampla
variedade de servigos ecossistémicos, € o conteudo de carbono organico no solo
(Adhikari & Hartemink 2016). O sequestro e 0s estoques de carbono do solo
dependem de uma série de processos, mas estdo fortemente relacionados com a
decomposicao da matéria organica e a ciclagem de nutrientes (Rodrigues et al. 2021).
Portanto, a avaliacdo dos processos de decomposi¢do e estabilizacdo da matéria
organica em diferentes sistemas de manejo pode contribuir para a avaliacdo da
sustentabilidade de diferentes praticas, assim como para se compreender 0s
mecanismos ecoldgicos envolvidos nesses processos.

O método Tea Bag Index (TBI) foi desenvolvido para permitir comparacdes de
processos de decomposicado entre ecossistemas e biomas, possibilitando avaliar a
influéncia de fatores bidticos e abidticos na decomposi¢cdo de um material organico
padrao (Keuskamp et al. 2013, Djukic et al. 2018). Nesse sentido, este trabalho aplicou
o TBI para avaliar a taxa de decomposi¢cdo e o fator de estabilizacdo da matéria
organica em escala local em sistemas agrossilvipastoris de grande porte (30
hectares), florestas riparias e éareas em processo de restauracdo ecoldgica,
possibilitando avaliar os processos de mineralizacdo em outros tipos de manejo do
solo.

Em sistemas agricolas sem o estrato arboreo, como pastagens intensivas ou

consorciadas com lavoura, a ciclagem de nutrientes foi mais dinamica, com maiores
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taxas de decomposicao, enquanto sistemas integrados com silvicultura resultaram em
maior aporte de matéria organica recalcitrante, além de maiores valores de CTC,
favorecendo a estabilizacdo da matéria organica.

Assim, as caracteristicas da matéria organica depositada nos diferentes
sistemas de manejo podem favorecer o desenvolvimento de uma microbiota do solo
especializada a decomposicdo de materiais especificos. Ou seja, nas areas sem
silvicultura, as maiores taxas de decomposicao podem estar relacionadas nao apenas
ao microclima decorrente da auséncia de arvores, mas pelo material mais labil
depositado que pode ser decomposto por uma comunidade microbiana mais
generalista. Por outro lado, nas areas com silvicultura, as comunidades poderiam ser
mais especializadas tendo em vista 0 material mais recalcitrante que forma a
serapilheira a partir das arvores de eucalipto, tornando mais lenta a mineralizacéo e
desta forma favorecendo a estabilizacao.

Esse experimento mostrou que a diversificacdo dos sistemas de integracéo
agrossilvipastoris  possibilitam o desenvolvimento de diferentes servigos
ecossistémicos incluindo ciclagem de nutrientes e sequestro de carbono, contribuindo
para 0 manejo sustentavel das pastagens, aumentando a eficiéncia de producdes
agricolas e reduzindo a necessidade de abertura de novas areas para a agricultura.
Ja os resultados obtidos nas areas em restauracao ecoldgica com diferentes idades
seguiram reforcando a importancia de estruturas florestais mais desenvolvidas para
melhorar a qualidade do solo e o armazenamento de carbono. De fato, as areas de
restauro antigo apresentaram o0s maiores valores de estabilizacdo e taxa de
decomposicdo mais lenta, acompanhada de solos mais feérteis.

Conclui-se que praticas de manejo do solo mais sustentaveis, como a

restauragéo de florestas em ambientes degradados e os sistemas agrossilvipastoris.
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podem ser aliados na manutencdo de servicos ecossistémicos. O entendimento dos
processos de decomposicao que ocorrem em areas que utilizam estas praticas podem
sugerir aperfeicoamentos para aumentar a estabilizacdo da matéria organica e o
sequestro de carbono pelo solo. Por exemplo, a ado¢éao de praticas de manejo que
promovam a insercdo de espécies arboreas fixadoras de nitrogénio no solo ou
aumentem a diversidade de espécies com diferentes caracteristicas da serapilheira
podem promover a atividade microbiana e a incorporacdo do carbono organico na
biomassa microbiana. Da mesma forma, praticas que resultem em aumento da
biomassa radicular e incorporacdo desta biomassa e exsudatos pelo solo através da
atividade de organismos decompositores também podem favorecer a qualidade do
solo, como nas diferentes formas de manejo de pastagens.

Por fim, apesar do avan¢co na compreenséo sobre os fatores que influenciam
0s processos de decomposicao e sua dinamica em diversos ecossistemas, ela ainda
é incompleta quando se considera a complexidade das interacdes entre as
comunidades de organismos do solo e os fatores ambientais locais (Prescott, 2010a).
Assim, esta tese reforca a importancia e a necessidade de avaliar esses processos
nos solos tropicais sob diferentes usos frente a critica realidade das mudancas
climaticas, de modo a apontar novos caminhos que aproveitem esse conhecimento

ao lidar com a mudanca global.
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APENDICE A

Apéndice A - variacdo (coeficiente de variagdo) e valores médios (+ erro padréo) para as variaveis do solo: potencial hidrogeniénico (pH), matéria organica
(MO, g.dm3), fosforo (mg.dm=3), potassio (mmolc.dm-3), calcio (mmolc.dm3), magnésio (mmolc.dm-?), soma de bases (SB, mmolc.dm3), porcentagem de
saturacgao por bases (V, %), nitrogénio total (Nt, mg.kg1), carbono (%); nitrogénio (%), relagdo carbono:nitrogénio (CN), relagcéo nitrogénio:fésforo (NP), teor de
argila (%); variaveis da vegetacao: diametro altura do peito (DAP, cm), estratificacao (CV), densidade (dens.) (individuo/ha), area basal (AB, m?/ha), cobertura
por gramineas (CG, %), cobertura por dossel (CD, %); e variaveis de decomposi¢do: massa remanescente do cha verde (Wtg), massa remanescente do cha
vermelho (Wtr), fator de estabilizacdo (S), taxa de decomposicao (k, g.gtdial), nos tratamentos de estudo Remanescente (C1, C2, C3, C4), Restauro antigo
(R1, R2, R3, R4), Restauro novo (R5, R6, R7) e Agricola (A1, A2, A3). Médias com letras mindsculas diferentes indicam diferencas entre os tratamentos (P <

0,05).
Remanescente Restauro antigo Restauro novo Agricola
pH 3.40-6.10 (0.202) 4.36+0.882a 4.10 — 5.90 (0.083) 4.76 £+0.395 a 3.70-5.20 (0.116) 4.47+0.518a  3.70 - 4.40 (0.056) 414+0.231a
MO 23.00-118.00 61.69+25.13a  45.00-65.00 (0.101) 52.37 +5.26 ab 27.00 — 54.00 40.08+9.21b 19.00 - 51.00 28.33+8.76 b
(0.407) (0.230) (0.309)
P 5.00 — 24.00 (0.363) 13.75+4.99 ac 5.00 — 19.00 (0.373) 10.25+3.82c 5.00-25.00 (0.644) 9.08+5.85bc 5.00-12.00(0.248) 7.83+1.95bhc
1.30 —2.60 (0.209) 1.76 £ 0.367 a 1.10 — 3.20 (0.294) 1.67+0.491a 1.00-2.10(0.265) 1.44+0.382a 1.00-3.10 (0.386) 1.56 + 0.602 a
Ca 1.00 — 86.00 (1.022) 30.06 £ 30.71 7.00 — 96.00 (0.823) 26.69 £ 21.97 4.00 - 34.00 (0.716) 15.75+11.28 3.00-17.00 (0.682) 6.92+4.72
Mg 1.00 — 36.00 (0.848) 12.25+10.39 5.00 — 88.00 (0.950) 21.44 +20.37  2.00 - 20.00 (0.682) 9.00 £ 6.13 3.00 — 7.00 (0.264) 4.67+1.23
SB 3.30-124.00 (0.924) 44.07 £40.71 ab 14.00 — 185.30 49.79+42.36b 7.10-88.30 (0.740) 32.78+24.24 8.20 —24.10 (0.396) 13.30+5.27 a
(0.851) a
CTC 34.30-171.60 106.44 + 35.73 ab 77.50 - 213.30 102.11 £ 32.92 42.30 - 88.30 64.11 £ 16.73 34.60 - 87.10 49.64 +16.00
(0.336) (0.322) b (0.261) c (0.322) ac
V% 4.00 —89.00 (0.836) 39.06 +33.71 a 16.00 — 87.00 (0.428) 44.00+18.82 a 11.00 - 64.00 39.08 £19.13 12.00 — 44.00 27.67+9.44 a
(0.490) a (0.341)
Nt 700.00 — 5600.00 2775.50 £ 1636.03 1015.00 — 3150.00 2351.56 1064.00 — 2590.90 1654.33 + 1015.00 — 2695.00 1580.83 +
(0.589) a (0.291) 683.87 a (0.305) 504.02 a (0.374) 591.50 a
Cc 0.953 — 8.8 (0.626) 3.52+220ac 0.704 — 2.97 (0.498) 1.48+0.739b 254 -3.18(0.068) 2.85+0.193c 1.39-2.61(0.232) 1.96 +0.454 bc
N 0.073 - 0.672 (0.475) 0.326 £0.155 a 0.057 - 0.261 (0.542) 0.129+0.070 b 0.228 — 0.296 0.263+0.022 0.11-0.227 (0.264) 0.156 +0.041 b
(0.085) a
CN 7.47 —24.83 (0.391) 11.15+4.36a 10.58 - 13.70 (0.080) 11.78+0.939a 9.48-12.11(0.063) 10.85+0.682 11.37 - 14.06 12.62 £0.923 a
a (0.073)
NP 13.86 — 34.91 (0.229) 22.80+5.22 a 3.35-29.40 (0.567) 13.84+7.85a 10.84 - 57.60 36.58 + 14.67 13.44 — 45.40 21.43+9.57 a
(0.401) a (0.446)
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Argila  1.00 - 62.60 (0.627) 2596 £16.28 a 39.10-52.00 (0.085) 45.93+391c 16.10 - 33.60 23.12+6.70 7.50-27.50(0.495) 13.99+6.92b
(0.290) ba
DAP 7.38 —16.45 (0.188) 11.93+2.24a 9.74 — 30.06 (0.337) 16.46 £+ 5.55 ¢ 7.92-14.75(0.215) 11.81+254a 0-12.55 (1.86) 249+4.63b
Ccv 0.378 — 0.893 (0.257) 0.588 £0.151 a 0.405-1.00 (0.308) 0.633+0.195a 0.230-0.911 0.466 + 0.200 0-0.429 (3.46) 0.036 £0.124 b
(0.430) a
Dens. 800 — 3700 (0.461) 1881.25 + 867.35 300.00 — 1200.00 737.50 + 313.85 400.00 - 1400.00 883.33 + 0 - 200 (1.95) 33.33+£65.13b
a (0.426) c (0.367) 324.27¢c
AB 6.36 — 53.99 (0.488) 28.40 £13.86 a 7.69 -176.06 (1.392) 29.54+41.12a 6.59-23.10 (0.498) 11.48 +5.72 0-1.24 (1.857) 0.247 £0.459 b
ab
CG 0 0+x0a 0 - 100 (0.836) 48.83+40.84c 50.00-100(0.238) 86.98 +20.72 100 - 100 (0) 100.00 £ 0.00 b
b
CD 96.09 — 99.48 (0.011) 98.29+1.09 a 86.20 — 98.44 (0.037) 94.78 £ 3.46 ac 43.49 - 97.92 86.85 + 14.87 0-40.63 (2.31) 6.27 +14.49b
(0.171) c
Wtg  0.246 — 0.333 (0.103) 0.288 +0.030 a 0.304 - 0.373 (0.054) 0.338+0.018b 0.267 — 0.348 0.307 £ 0.020 0.243 -0.311 0.280 +0.020 a
(0.067) c (0.070)
Wir 0.582 — 0.730 (0.052) 0.677 £0.035a 0.715-0.800 (0.028) 0.752+0.021 b 0.636 — 0.750 0.714 £ 0.033 0.640-0.730 0.696 £ 0.032
(0.046) C (0.047) ac
S 0.1043 - 0.2078 0.1548 + 0.0352 a 0.1736 — 0.2545 0.2133 +0.0216 0.1290 - 0.2254 0.1766 + 0.1008 — 0.1818 0.1449 + 0.0234
(0.227) (0.101) b (0.137) 0.0242 ¢ (0.161) a
k 0.0105 - 0.0277 0.0154 + 0.0048 0.0069 — 0.0141 0.0104 +0.0018 0.0096 — 0.0254 0.0134 + 0.0097 — 0.0353 0.0155 + 0.0072
(0.311) ac (0.174) bc (0.330) 0.0044 c (0.465) ac
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