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RESUMO

Os sistemas agropecuarios integrados sao uma das principais estratégias para reduzir ou
compensar as emissoes de carbono (C) da agricultura brasileira, com melhoria simultanea na
eficiéncia da producgdo. Entre outros, os sistemas silvipastoris tém sido promovidos como
modelos sustentaveis que combinam pecudria e silvicultura na mesma area. O objetivo deste
trabalho foi avaliar os estoques de C e N e a abundancia natural de '3C (5'°C) nas fragdes da
matéria organica do solo, assim como C 1abil do solo, em experimento de longa duracgao (1997-
2019) com sistemas silvipastoris com faixas de baixa e alta diversidade arborea no bioma Mata
Atlantica. Amostras deformadas e indeformadas de solo foram coletadas em transectos
perpendiculares as faixas de arvores a cada cinco metros (0, 5, 10 e 15 m de distancia), nas
profundidades: 0.0-0.10, 0.10-0.30. 0.30-0.60, 0.60-1.0 m. Avaliaram-se a serapilheira,
densidade de raizes, teores de C organico e N total, os valores de 8'°C das fragdes da matéria
organica particulada (POM) e associada aos minerais (MAOM) e o C labil do solo, sendo
posteriormente calculados os estoques. A producao de serapilheira foi substancialmente maior
no sistema de alta diversidade em todas as distancias, exceto a 5 m da faixa de arvores.
Contrariamente a serapilheira, maior densidade de raizes foram observadas nas maiores
distancias das arvores (10 e 15 m). O sistema silvipastoril de alta diversidade arbérea aumentou
os estoques de TOC na camada superficial (0.0-0.10 m, distancias 0 ¢ 10 m) e de C-MAOM na
superficie (0.0-0.10 m, distancia 10 m) e na subsuperficie (0.10-0.30 m, distancia 0 m). Além
disso, os estoques de N total ou associado a MAOM e POM na camada de 0.0-1.0 m foram
superiores no sistema de alta diversidade arborea. Os aumentos foram de 37, 36 e 63%,
respectivamente para N total, N-MAOM e N-POM. Os valores de 5'°C menos negativos, ou
seja, a contribui¢cdo da graminea (C4) para a matéria organica do solo, na camada superficial do
solo (0.0-0.30 m) e na profundidade 0.0-1.0 m na distancia 15 m no sistema de alta diversidade,
em ambas as fragdoes (MAOM e POM), evidencia o papel do capim-braquiaria na incorporacao
de TOC. No geral, o sistema silvipastoril de alta diversidade arborea mostrou potencial para
armazenar C nas camadas superiores do solo e N do solo até 1 m de profundidade. O sistema
silvipastoril composto por capim-braquidria consorciado com espécies arboreas leguminosas

pode ser considerada uma estratégia viavel para aumentar os estoques de C e N do solo.

Palavras-chave: integracdo pecuaria-silvicultura; matéria organica l1abil no solo; leguminosas;

estabilidade do C e N; §'3C.



ABSTRACT

Integrated farming systems are one of the main strategies to reduce or compensate carbon
emissions (C) of Brazilian agriculture, with simultaneous improvement in production efficiency.
Among others, forestry systems have been promoted as sustainable models that combine
livestock and forestry in the same area. The objective of this study was to evaluate the stocks
of C and N and the natural abundance of 13C (313C) in the organic matter fractions of the soil,
as well as the labile C of the soil, in long-term experiment (1997-2019) with silvipastoral
systems with low and high tree diversity in the Atlantic Forest biome. Deformed and
undeveloped soil samples were collected in transects perpendicular to the tree ranges every five
meters (0, 5, 10 and 15 m away), at depths: 0.0-0.10, 0.10-0.30. 0.30-0.60, 0.60-1.0 m. We
evaluated the burlap, root density, organic C contents and total N, the 613C values of the
fractions of particulate organic matter (POM) and associated minerals (MAOM) and the labile
C of the soil, and later we calculated the stocks. The production of burlap was substantially
higher in the high diversity system at all distances, except 5 m from the tree range. Contrary to
the burlap, higher density of roots were observed in the largest distances of the trees (10 and 15
m). The high diversity arboreal forestry system increased the stocks of OCD in the surface layer
(0.0-0.10 m, distances 0 and 10 m) and of C-MAOM in the surface (0.0-0.10 m, distance 10 m)
and in the subsurface (0.10-0.30 m, distance 0 m). In addition, the total or associated N stocks
of MAOM and POM in the 0.0-1.0 m layer were higher in the high diversity tree system. The
increases were 37, 36 and 63%, respectively for total N, N-MAOM and N-POM. The less
negative d13C values, that is, the contribution of the graminea (C4) to the soil organic matter,
in the soil surface layer (0.0-0.30 m) and in the depth 0.0-1.0 m in the distance 15 m in the high
diversity system, in both fractions (MAOM and POM), highlights the role of grass-brachiaria
in the incorporation of OCD. Overall, the high diversity arboreal forestry system has shown
potential to store C in the upper layers of the soil and N of the soil up to 1 m deep. The
silvipastoral system composed of grass-brachiaria consorting with leguminous tree species can

be considered a viable strategy to increase the C and N stocks of the soil.

Keywords: livestock-forestry integration; arable organic matter; legumes; stability of C and N;

013C
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1 INTRODUCAO

O aumento da populagdo humana global no ultimo século promoveu a exploracao
intensiva dos recursos naturais. No Brasil, o desmatamento e a conversdo para agricultura em
biomas distintos levaram o pais a estar entre os 10 maiores emissores de didoxido de carbono
(CO2) do mundo (SANDERMAN et al., 2017). A Mata Atlantica, um dos ecossistemas da
floresta tropical do Brasil e o quarto hotspot de biodiversidade no mundo (MYERS et al., 2000),
¢ um bioma comprometido pelo desmatamento, restando apenas 28% de sua cobertura original
(REZENDE et al., 2018). Grande parte da area desmatada neste bioma foi convertida em
pastagens.

A pecuaria desempenha papel significativo para a economia, respondendo por cerca
de 32% do Produto Interno Bruto (PIB) do agronegocio brasileiro em 2019. O Brasil € o
segundo maior exportador de carne bovina do mundo, com o maior rebanho comercial,
estimado em cerca de 222 milhdes de cabegas (ABIEC, 2019). No entanto, as pastagens
degradadas sdo um grande problema para a pecudria brasileira, uma vez que a produgao ocorre
principalmente em sistemas exclusivamente pastoris, sendo que apenas 12,6% do rebanho ¢
confinada (ABIEC, 2019).

A Zona da Mata mineira, parte do bioma Mata Atlantica, possui em torno 2,07
milhdes de hectares de pastagens, dos quais 42,5% encontram-se degradados, 28,8%
moderadamente degradados, 23,1% levemente degradados, enquanto as pastagens nao
degradadas representam apenas 5,6% da éarea total (INAES, 2015). Dada a area de pastagens
no Brasil, redugdes nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) ou aumento no sequestro de
carbono (C) nesse agroecossistema teriam impactos significativos no balango de C.

Citados como modelos da agricultura de baixo C, os sistemas integrados de
producdo tém sido um dos precursores das agdes em prol da conservagao e melhoria da
qualidade dos solos brasileiros, podendo combinar pecuaria, silvicultura e lavoura em uma
mesma area, praticadas em rotagao, sucessao ou consorcio (ALMEIDA et al., 2021). Dentre os
sistemas integrados, o silvipastoril (SSP) ¢ uma op¢ao ecologicamente sustentavel para a
criacdo de gado, além de permitir ao produtor rural aumentar seus rendimentos, seja pelo
controle da vegetagdo do sub-bosque (planta invasoras), eliminando assim a necessidade de
rogadas, seja pela venda de madeira ou de animais e seus subprodutos (ALMEIDA et al., 2021).

Ademais, os SSPs promovem maior aproveitamento da mao-de-obra e aumentam a oferta de
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empregos, além dos beneficios ambientais de melhorar a conservagdo dos solos e aumentar a
biodiversidade local (LANDHOLM et al., 2019).

Os sistemas silvipastoris (SSPs) possibilitam, também, o uso eficiente dos recursos
naturais, a reducdo de insumos externos e dos custos em recomposi¢do florestal, a maior
qualidade dos alimentos, a adequagdo a diversos grupos socioecondmicos € a maior ciclagem
de nutrientes e fixacao de C, resultando num sistema produtivo e sustentavel (LANDHOLM et
al., 2019; LIRA JUNIOR et al., 2020; VARSHA et al., 2019). Neste sentido, diante das
potencialidades, os SSPs foram incluidos no plano para a consolidagdo para uma economia de
baixa emissao de C na agricultura (o Plano ABC) da Politica Nacional sobre Mudanga do Clima
—PNMC (Lein® 12.187, de 29 de dezembro de 2009) com o objetivo de incrementar agdes que
proporcionem adaptagdes as mudancgas climaticas (BRASIL, 2009; MANZATTO et al., 2020).

Alguns estudos sugerem que a adocdo dos SSPs além de aumentar o
armazenamento de C e N nas camadas superficiais do solo, também cria reservatorios estaveis
desses elementos em camadas mais profundas do solo, contribuindo com a conservagdo dos
recursos naturais ¢ da agua. Por exemplo, Lira Junior ef al. (2020) ao avaliarem os estoques de
C e N em SSPs com gliricidia (Gliricidia sepium) e sabid (Mimosa caesalpiniaefolia)
consorciados em pastagens de capim-braquidria (Uroclhoa decumbens), verificaram que, apos
quatro anos, os estoques de C do solo aumentaram nas camadas superiores em ambos os SSPs
quando comparado as pastagens exclusivas de capim-braquiaria, enquanto os estoques de N
aumentaram em todas as profundidades (até 1 m). No entanto, os autores citados, destacaram o
potencial para armazenamento crescente de C nesse SSP ao longo do tempo.

E de grande importancia conhecer os estoques de C e N no solo em SSPs e o papel
potencial que arvores representam na captura de CO; visando reduzir os impactos ambientais
da pecuaria, especialmente como estratégia de recuperagao de pastagens degradadas. Neste
sentido, existem poucos estudos que associam a influéncia da diversidade do componente
arboreo sobre os estoques de C e N. Assim, pressupde-se, como hipotese para este trabalho, que
o SSPs com maior diversidade arbérea proporcione maiores estoques de C e N em fragdes da
MOS, tanto em profundidade quanto em proximidade das faixas de arvores. Neste contexto,
objetivou-se, com o presente estudo, avaliar os estoques de C e N e os valores de §'°C das
fragdes da matéria organica particulada (POM) e associada a minerais (MAOM), assim como
C 14abil em experimento de longa durag¢ao (1997-2019) com sistema silvipastoris implantados

com faixas de baixa e alta diversidade arborea.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Areas de estudo

O presente estudo foi conduzido no Campo Experimental José Henrique Bruschi,
pertencente a Embrapa Gado de Leite, em Coronel Pacheco, Minas Gerais-MG (21°33°22”S e
43° 06’1570, altitude de 410 m). Na area em estudo, de 16 ha, predomina o relevo ondulado e
a classe de Latossolo Vermelho-Amarelo (Embrapa, 2018), cujas propriedades quimicas e
fisicas sdo descritas na Tabela 1. O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen,
¢ do tipo Cwa (mesotérmico), com precipitacdo média anual ao redor de 1500 mm, distribuidos
irregularmente, e somente 13% desse total ocorre durante os meses de maio a setembro,
considerado como o periodo da seca (MOURA et al., 2021; PACIULLO et al., 2021). A
temperatura média do ar € de 17° C, de abril a setembro, e de 24° C, de outubro a margo

(BRETAS et al., 2020).
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Tabela 1 — Propriedades quimicas e fisicas de Latossolo Vermelho-Amarelo sob sistemas

silvipastoris de baixa e alta diversidade arborea, Coronel Pacheco — MG, Brasil

Atributos Valores
pH H20° 4,7
Available P (mg dm™)° 3.4
Available K (mg dm™)° 52
Available S (mg dm™)° 0,22
Exchangeable Ca™? (cmol. dm™)? 0,68
Exchangeable Mg*? (cmole dm™)¢ 0,35
Exchangeable Al (cmol. dm™)¢ 0,9
H™+AI" (cmol. dm™)° 6,93
Sum of bases (cmol. dm™)F 1,16
Effective CEC (cmole dm™)2 2,06
CECpn7 (cmole dm™)" 8,09
Base saturation (%)’ 14,3
Al saturation (%) 43,7
Available Cu (mg dm™)° 1,8
Available Mn (mg dm™)° 17,8
Available Fe (mg dm™)° 112,7
Available Zn (mg dm™)° 1,2
P remaining (mg L)k 16,7
Soil organic carbon (g kg™)! 11,3
Total nitrogen (g kg™ 1,6
Clay (g kg™ 570
Silt (g kg’ )" 110
Sand (g kg™ 320
Soil bulk density (g cm™)° 0,95
Particle density (g cm™)P 2,65
Total porosity (cm® cm™)d 12,6

Soil chemical analysis following Teixeira et al. (2017). * Measured by a potentiometer in a 1:2.5 soil/water
suspension. ® Available P, K, Cu, Mn, Fe and Zn extracted by Mehlich-1. ¢ extracted by Monocalcium phosphate
in acetic acid. ¢ Exchangeable AI**, Ca?" and Mg?*extracted by 1.0 mol KCI L-'(1:10, v/v). © extracted with calcium
acetate solution 0.5 mol L' buffered at pH="7.0. = Ca?>" + Mg?* + K*. ¢ = effective cation exchange capacity =
Ca?" + Mg?" + K* + AI**. " Cation exchange capacity at pH 7.0 as calculated by combining H* + AI**, Ca**, Mg?*
and K'. ' = (Ca?" + Mg?* + K*) / (CECpu7) x 100.1 = AP*/ (effective CEC) x 100. ¥ after adding 60 mg L' of P
(Alvarez V. et al., 2000). ' Walkley-Black (Yeomans and Bremner, 1988). ™ Kjeldahl digestion (Tedesco et al.,
1995). " particle size analysis with the pipette method (Ruiz, 2005). © volumetric ring method (Teixeira et al.,
2017). P volumetric-flask method (Teixeira et al., 2017). 9=1 — (Soil bulk density / Particle density).

Experimento foi implantado em novembro de 1997 em darea de pastagens
degradadas, sendo composto por dois sistemas (tratamentos) que se caracterizavam por faixas
de arvores com 10 m de largura intercaladas por 30 metros de pastagens estabelecidas com
braquiaria decumbens cv. Basilisk (sinonimia Urochloa decumbens, (Stapf) consorciada com
estilosantes (Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw. cv. Mineirdo. No primeiro sistema,

denominado de alta diversidade, as faixas de arvores eram constituidas por quatro espécies de
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leguminosas (Acacia mangium Willd., Acacia angustissima (Mill.) Kuntze, Mimosa
artemisiana Heringer & Paula, Leucaena leucocephala (Lam.) e uma Myrtaceae, Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden. O outro sistema, caracterizado como de baixa diversidade arborea,
foi implantado em condi¢des semelhantes ao de alta diversidade, porém as faixas de arvores
foram compostas exclusivamente por Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden. Em ambos os
sistemas, as faixas de arvores foram estabelecidas em nivel, em espacamento de 3 x 3 m entre
arvores, sendo que no tratamento de alta diversidade, a distribui¢ao de espécies foi alternada,
uma apos a outra, de forma que arvores da mesma espécie ficaram distantes 15 m entre si.

O estabelecimento da pastagem foi realizado em novembro de 1997, quando foram
aplicados nas faixas de 30 m: 1000 kg ha! de calcario dolomitico, 600 kg ha™! de fosfato natural
de rocha, 25 kg ha™! de superfosfato simples, 100 kg ha™! de KCI e 30 kg ha™! de micronutrientes
(FTE BR-16). Apds a implantagdao dos sistemas nao foi realizado outra calagem ou realizada
qualquer adubagdo. Entre 1998 e 2000, a area experimental permaneceu fechada ao pastejo
pelos animais, a fim de se garantir o crescimento inicial das espécies arbdreas e, em 2001 e
2002, as pastagens foram utilizadas para uso por vacas nado lactantes, respeitando-se periodos
de ocupacao de 5 dias e descanso de 45 dias. por vacas nao lactantes, respeitando-se periodos

de ocupacdo de 5 dias e descanso de 45 dias.

2.2 Amostragem de solo, serapilheira e raiz

O estudo abrangeu duas faixas de pastagens de 30 m de largura cada, as quais eram
delimitadas pelas faixas de arvores de cada tratamento (alta e baixa diversidade), sendo duas
linhas de arvores laterais e uma central (Figura 1). Em cada faixa de pastagens foram
estabelecidos trés transectos, dois situados a partir das faixas de arvores laterais e o terceiro a
partir da linha central, totalizando seis transectos por sistema (alta e baixa diversidade). Nos
transectos perpendiculares as faixas de arvores foram estabelecidos quatro pontos de
amostragem a cada cinco metros (0, 5, 10 e 15 m) partindo da parte central das faixas de
arvores. Em cada ponto de coleta, toda biomassa verde e morta sobre a superficie foi colhida
e quantificada quanto a sua massa seca, considerando uma area de 0,5 m x 0.5 m.
Posteriormente, o material vegetal foi seco em estufa de ar forcado a 55 °C por 72 h e pesado
para determinar a massa seca. Nesses pontos do transecto foram coletadas amostras de solos
deformadas e indeformadas em quatro profundidades (0.0-0.10, 0.10-0.30, 0.30-0.60 e 0.60-

1.0 m respectivamente). Para tanto, trincheiras foram abertas nos pontos selecionados para a
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coleta de amostras deformadas. Todas as amostras de solo foram secas ao ar, trituradas,
peneiradas e armazenadas para posteriores analises (<2 mm, TFSA).

A densidade de raizes foi determinada utilizando-se um bloco de solo com
dimensdes (0.5 m de comprimento x 0.5 m de largura x 0.1 m de altura) em cada distancia e
sistema. O bloco de solo foi peneirado em malha de 2 mm de didmetro para separagdo das
raizes. As raizes retidas foram secas em estufa a 65 °C por 48 h para determina¢do da massa
seca das raizes. Em seguida, a densidade da raiz (t ha-1) foi obtida de acordo com a equagao

abaixo:

Densidade de raiz = xBD x 2 (D

onde: RDM ¢ a massa seca da raiz (g); V é o volume de solo seco (dm?); BD ¢ a densidade do
solo na camada de 0.0-0.10 m.

Amostras indeformadas foram coletadas com amostrador de Uhland usando anéis
com 0.05 m de diametro interno e 0.05 m de altura, nas mesmas camadas de solo e posi¢des
descritas acima. Essas amostras foram utilizadas para determinar a densidade do solo pelo

método do anel volumétrico (TEIXEIRA et al., 2017)

Figura 1 — Representacao esquematica da area de estudo e da coleta de amostras em
experimento de longa duragdo com sistemas silvipastoris de baixa e alta diversidade, Coronel
Pacheco — MG, Brasil.
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2.3 Fracionamento da matéria orgénica do solo (MOS) e C labil

O fracionamento da MOS foi realizado conforme procedimentos descritos por
Cambardella and Elliott (1992). Para isso, foram utilizados 10 g de terra fina seca ao ar (TFSA)
em tubo de centrifuga (50 ml) e adicionado 30 mL de hexametafosfoto de sodio (5 g L),
agitado durante 15 horas em agitador horizontal 120 rpm. Apos agitagao, a solu¢cao com solo
em suspensdo foi passada em peneira de malha de 0,053 mm. O material retido na peneira
equivale a matéria organica particulada (POM) e o que passou na peneira ¢ denominada matéria
organica associada aos minerais (MAOM). Ambas as fragdes foram secas em estufa a 60 °C
para evaporacao da agua. Apds a secagem o material foi pesado, macerado em almofariz de
agata e em seguida, passado em peneira de 100 mesh (0,149 mm) para posterior determinagao
dos teores de C e N da POM e da MAOM.

Nessas fragoes foram determinados os teores de C organico e N total. O C organico
total (TOC) foi determinado por oxidacao via umida de acordo com (YEOMANS; BREMNER,
1988) utilizando K>Cr207 (0,167 mol L) em excesso e em meio acido (H2SO4) com posterior
titulagio do KoCrO7 excedente com Fe (NHi)2(SO4)26H20 (0,5 mol L'). O N total foi
determinado por digestao com H2SO4 concentrado na presenca de Na>SO4 e CuSOs, seguido da
destilagdo com NaOH (10 mol L) e titulagdo com HCL (0,02 mol L") Kjedahl (TEDESCO et
al., 1995).

Além disso, foi determinado o C da fragdo labil da MOS de acordo com Blair et al.,
(1995). Para tanto, foram pesadas 1 g de solo (<0,149 mm) em tubos de centrifuga com tampa
de rosca e adicionados 25 mL de KMnOs4 (0,033 mol L") em cada tubo. Todos os tubos foram
hermeticamente fechados e agitados por 1h a 60 rpm e em seguida centrifugados por 5 min a
2000 rpm. A determinagdo do C 1abil foi realizada em espectrofotdometro com comprimento de
onda de 565 nm, utilizando 1 mL do sobrenadante pipetado em baldo de 250 mL com volume
completado com agua deionizada Kjedahl (TEDESCO et al., 1995). Todas as etapas de extragdo

com KMnOj4 foram realizadas na auséncia de luz, evitando-se a fotoxidagao.

2.4 Estoques de C da POM, MAOM, total e labil e N total no solo

Os estoques de C organico e N total foram determinados para as fragdes POM e
MAOM e o C labil do solo utilizando o método proposto por Ellert and Bettany (1995). Nesse
método considera-se a massa de solo equivalente, corrigindo a espessura da camada de solo de

acordo com alteracdes na densidade do solo (ds), considerando a area de vegetagdao natural
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como referéncia. A massa do solo de cada profundidade em cada tratamento ¢ calculada pela

equacao:

Msolo =ds XE X A (2)

em que, Msolo é a massa do solo por unidade de area em cada camada avaliada (Mg ha™'); ds ¢
a densidade do solo em cada camada coletada (g cm™); E é a espessura de solo de cada camada
(m); A é a unidade de 4area a ser utilizada (1 ha = 10.000 m?). Posteriormente foi realizado o
calculo de espessura de camada a ser adicionada ou subtraida dos diferentes tratamentos em

relacdo a mata nativa, utilizando a seguinte equagao:
E(ad|sub) = (Mref. = Mgreq) X fha + dSsreq (3)

em que, Eqisub) € a espessura da camada de solo a ser adicionada (+) ou subtraida (-) a camada
da 4rea (m); Myt é a massa equivalente do solo do tratamento referéncia (Mg ha™'); Marea € a
massa equivalente do solo de cada tratamento (Mg ha™'); tha é o fator de conversdo de ha para
m? (0,0001 ha m); dsarea é a densidade do solo na camada da area de estudo (Mg m™). A partir
da determinacdo da espessura de camada de solo a ser adicionada ou subtraida pela equagao 3,
foram, entdo, calculados os estoques de TOC e C 1abil e o N total, de acordo com a seguinte
equacao:

ECS = C.one X ds X (E + E(ad|sub)) x 10 4)

em que, ECS é o estoque de C organico total ou C 14bil ou N total do solo em Mg ha™!; Cieor é 0
teor C organico total ou C 1abil ou N total do solo da camada avaliada expresso (g kg!); E é a
espessura da camada de solo (m); Eadjsub) € @ espessura da camada de solo a ser adicionada (+)
ou subtraida (-) a camada da area (m); 10 ¢ o fator de conversdo das unidades utilizadas para
Mg ha''.

Os estoques totais de C organico e N total do solo foram obtidos pela soma dos
estoques obtidos nas fragdes da MOS.

2.5 Analise isotopica

A assinatura isotopica de *C (8'°C) das fracdes da matéria organica (POM e
MAOM) foram determinados em analisador elementar (Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher
Scientific, Bremen, Germany) acoplado a um espectrometro de massas de razdo isotdpica

(DELTA V Advantage, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany). Essas determinagdes
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foram realizadas para amostras compostas de cada profundidade e distdncia coletada no
transecto (n=6) em ambos os SSPs. Na determina¢do da assinatura isotdpica foi utilizado um
padrao de po de trigo com valor V-PDB de -26,43 + 0,08 (Iso-Analytical, Cheshire, UK)
intercalado entre cada 10 amostras experimentais de forma que as amostras padrao e
experimental fossem submetidas a condigdes de andlise idénticas. A razdo isotdpica foi entdo
expressa em partes por mil (%o) em relagdo ao padrdo internacional Viena-Pee Dee Belemnite
(VPDB), de acordo com a equagao:

% amostra — % padrao
S13C = C C

= x1000 (5)
1—25padréo

O compartimento de C derivado de planta C4 foi calculado conforme Vitorello et al. (1989):

(6 =35
6p — 05

%C, = ( )x1oo 6)

em que % Cs é a porcentagem de C derivado de planta Cs; § é assinatura natural do '*C nas
fracdes POM e MAOM,; 8s é a assinatura isotopica do '*C em amostras de solos sem nenhuma
contribuigdo das plantas C4 para cada uma das situagdes estudadas. Foram usados os valores da
razao isotdpica das amostras coletadas na camada de 0.60-1.0 m, na distancia zero das faixas
de alta diversidade (-24,6750%o e -27,8130%o, respectivamente para as fracoes MAOM e POM)
e baixa diversidade arborea (-23,1400%o € -27,6260%o, respectivamente para as fracoes MAOM
e POM). O 8p ¢ a assinatura isotopica do *C nas amostras das plantas C4 com valor de -
13,5190%o, proveniente da serapilheira da 4rea de braquidria.

A contribui¢do percentual do C origindrio de planta C3 foi calculada conforme
equagao abaixo:

%C3 = 100 — Cc4_ (7)

em que: %Cs € a porcentagem de C derivado de planta C3 e % C4 ¢ a porcentagem de C

derivado de planta C4.

2.6 Analises estatisticas

A analise estatistica dos dados foi realizada em um fatorial 2 x 4 x 4, sendo dois

sistemas de manejo (baixa e alta diversidade), quatro distancias (0, 5, 10 e 15 m) e quatro
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profundidades (0.0-0.10, 0.10-0.30, 0.30-0.60 e 0.60-1.0 m). Os sistemas de alta e baixa
diversidade foram distribuidos em delineamento sistematico (ALVAREZ; ALVAREZ, 2013;
CALZADA BENZA, 1964), considerando os seis transectos como repeti¢oes. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e o desdobramento das interagdes sistema silvipastoril x
distancias em cada profundidade foi realizado independentemente de significancia. As médias
dos tratamentos em cada profundidade foram comparadas pelo teste Tukey, até 5% de

probabilidade, utilizando-se os erros apropriados para cada tipo de comparagao.

3 RESULTADOS
3.1 Producao de serapilheira e densidade de raizes

A distancia da faixa de arvores influenciou a quantidade de serapilheira depositada
pelo componente arboreo, assim como a densidade de raizes em ambos os SSPs (Figura 2). No
sistema de alta diversidade observou-se uma relagdo inversamente proporcional entre a
deposicao de serapilheira e a distancia da faixa de arvores, ou seja, na menor distancia (0 m)
verificou-se maior producdo de serapilheira, sendo a 5 m intermediario entre 0 m e as duas
maiores distancias (10 e 15 m). No sistema baixa diversidade, as maiores médias de serapilheira
foram observadas para as distancias 0 e 5 m, enquanto na maior distancia (15 m) observou-se
menor (P>0.05) producao de serapilheira. Na comparagdo entre os SSPs para cada distancia,
constatou-se que, com excecao da distancia de 5 m, em que ndo houve diferenga significativa
(P>0.05), nas demais distancias o sistema de alta diversidade produziu maior quantidade de
serapilheira. A densidade de raizes seguiu comportamento inverso ao da serapilheira em ambos
os SSPs. No sistema de alta diversidade a distancia de 10 m da faixa de arvores obteve maior
média, enquanto no sistema de baixa diversidade maior média P<0.05) de densidade de raizes
foi observada na distancia 15 m. Quando se comparou os SSPs em cada distancia verificou-se
maiores médias nas distancias 5 e 10 m para o sistema de alta diversidade, enquanto o inverso
foi observado na maior distancia (15 m), onde sistema de baixa diversidade teve maior
densidade de raizes. Na distancia mais proxima a faixa de arvores (0 m) nao houve diferenca

(P>0.05) entre os SSPs.
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Figura 2 — Produgdo de serapilheira (A) e densidade de raizes na profundidade de 0.0-0.10 m
(B) em sistemas silvipastoris de baixa e alta diversidade. Letras maiusculas comparam sistemas
silvipatoris em cada distdncia e as minusculas comparam as distdncias em cada sistema
silvipastoril. Quando as letras sdo iguais, as médias sao semelhantes estatisticamente pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.
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3.2 Estoques de Ce N

Os resultados avaliados na profundidade de 0.0-1.0 m indicaram a semelhanga
(P<0,05) dos estoques de C organico total (TOC) e nas fragoes MAOM e POM entre os sistemas
de alta e baixa diversidade arborea em todas as distancias avaliadas. Por outro lado, os estoques
de N total foram semelhantes (P<0,05) somente nas distancias 0 e 5 m (N-total e N-MAOM),
sendo nas demais distancias (10 e 15 m) superiores (P<0,05) no sistema de maior diversidade.
O N-POM apresentou maiores médias (P<0,05) em todas as distancias no sistema de alta
diversidade (Figuras 3 e 4). Quanto ao comportamento dos estoques de C organico e N total em
relacdo as distancias das faixas, tanto nos sistemas de alta ou baixa diversidade de arvores,
observou-se que também, de 0.0-1.0 m, no geral, os estoques de C organico e N total sdo
maiores nas distancias de 10 e 15 m (C e N totais, C-MAOM e N-POM), comparativamente a
0 e 5 m (P<0,05), podendo ser similares (P<0,05) entre si ou ndo, mas sempre com 0s maiores
valores observados em 15 m (TOC, C-MAOM, C-POM). Entre as médias das distancias de 0 e
5 m, em grande maioria, as variaveis dos estoques de C organico e N total sdo semelhantes
(P<0,05) e, quando nao o sdo, estas sao menores na distancia 0 (P<0,05). Somente para C-POM,
as médias apresentaram-se similares (P<0,05) entre as distancias em ambos os sistemas

silvipastoris.
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Figura 3 — Estoques médios de C da matéria organica associada a minerais (C-MAOM) (A),
da matéria organica particulada (C-POM) (B) e organico total (TOC) (C) em sistemas
silvipastoris de baixa e alta diversidade nas profundidades de 0.0-0.10, 0.10-0.30. 0.30-0.60,
0.60-1.0 € 0.0-1.0 m. Letras maitisculas comparam sistemas silvipastoris em cada profundidade
e as minusculas comparam as distdncias em cada sistema silvipastoril, também em cada

profundidade. Quando as letras sdo iguais, as médias sao semelhantes estatisticamente pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Ao avaliar os resultados de estoques de C organico e N total no solo e nas fragdes

da matéria organica por profundidade de coleta, obtidos em cada distancia das faixas de alta e
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baixa diversidade de arvores, observou-se também o mesmo comportamento geral verificado
em 0.0-1.0 m, ou seja, poucas diferencas significativas (P<0,05) entre sistemas silvipastoris.
Quando houve diferencas significativas (P<0,05), constatou-se algumas situacdes distintas
quanto a superioridade de um ou outro sistema e da ocorréncia em numero de casos,
considerando profundidades, distdncias das faixas de diversidade de arvores e varidveis

consideradas.
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Figura 4 — Estoques médios de N da matéria organica associado aos minerais - N-MAOM (A),
da matéria organica particulada - N-POM (B) e total - NT (C) em sistemas silvipastoris de baixa
e alta diversidade nas profundidades de 0.0-0.10, 0.10-0.30. 0.30-0.60, 0.60-1.0 e 0.0-1.0 m.
Letras maiusculas comparam sistemas silvipatoris em cada profundidade e as minusculas
comparam as distancias em cada sistema silvipastoril, também em cada profundidade. Quando
as letras sdo iguais, as médias sdo semelhantes estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.
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A primeira situacao foi o grande numero de casos em que os estoques de TOC e C-

MAOM foram maiores (P<0,05) ocorreram no sistema silvipastoril com faixas de baixa
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diversidade de arvores, grande parte dos casos nas camadas inferiores (0.30-0.60 e 0.60-1.0 m)
e nas distancias > 5 m (exce¢do para a distancia 0 m e C-MAOM em 0.60-1.0 m). Quando
maiores (P<0,05), os estoques de TOC ¢ C-MAOM ocorreram no sistema de faixas de alta
diversidade de arvores, porém mais superficialmente: 0.0-0.10 m para 0 e 10 m de distancia
(TOC e C-MAOM) e 0.10-0.30 m para 0 m de distancia (C-MAOM). Os estoques de N total e
N-MAOM apresentaram comportamento contrario ao observado para as varidveis equivalentes
anteriores, pois os estoques foram maiores (P<0,05) em um namero consideravel de
profundidades e distancias no sistema com faixas de alta diversidade de arvores, em grande
parte das distancias > 10 m {excecdes ocorreram para distancias de 0 (N-MAOM: 0.10-0.30 m)
e 5 (N total: 0.0-10 e 0.60-1.0 m; N-MAOM: 0.0-0.10 e 0.10-0.30 m; N-POM: 0.0-0.10 m)}.
Os maiores estoques de N total e N-MAOM nos sistemas de baixa diversidade de arvores
ocorreram nas profundidades inferiores (0.30-0.60 e 0.60-0.100 m) em todas as distancias
avaliadas. C-POM e N-POM apresentaram maiores estoques (P<0,05) no sistema silvipastoril
com faixas de alta diversidade de arvores, qualquer que seja a profundidade e distancias
avaliadas, especialmente nas camadas superficiais (0.0-0.10 e 0.10-0.30 m) e indistintamente
em distancias < 10 m. Exce¢do ocorreu com os maiores valores de ambas variaveis na camada

de 0.30-0.60 m.

Em relagdo as profundidades, os maiores estoques de C ¢ N da MAOM, POM e
COT e N total no solo tiveram comportamento diferenciado para a maioria das situacoes
analisadas. De forma consistente, quando se compararam os dois sistemas, observaram-se
maiores estoques no sistema de alta diversidade arborea para todas as situagdes e profundidades
0.0-0.10, 0.10-0.30. 0.30-0.60, 0.60-1.0 e 0.0-1.0 m. Esse aumento para as profundidades de
0.0-0.10 € 0.10-0.30 m esta relacionado a grande deposi¢ao de materia organica, que ¢ a maior
neste sistema de alta diversidade devido também ao aporte de residuos vegetais (serapilheira)

(Figura 2).

Os estoques de C 1abil e ndo-labil de 0.0-1.0 m dos sistemas silvipastoris com faixas
de alta e baixa diversidade de arvores corresponderam de 13,07% a 8,45% e 86,93 a 91,55%,

respectivamente, dos estoques totais de C observados nessas mesmas condicdes. |

Constatou-se que, de 0.0-1.0 m, os estoques de C labil apresentaram
comportamento diferenciado do observado com o C-ndo labil quanto a comparagdo entre
sistemas silvipastoris. Para o C-ndo 1abil verificou-se semelhangas (P>0,05) entre sistemas em

cada distancia avaliada, enquanto para o C labil os estoques foram maiores (P<0,05) no sistema
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silvipastoril com faixas de alta diversidade de arvores em todas as distancias avaliadas, exceto
na distancia de 5 m. Entre as distancias, o sistema silvipastoril com faixas de arvores de baixa
diversidade apresentaram semelhancas estatisticas (P>0,05) quanto a C Iabil, enquanto o de alta
diversidade, nas distancias de 10 m e de 5 m, foram encontrados os maiores € 0S menores
estoques, respectivamente, estando os estoques das demais distdncias com valores
intermediarios. Quanto ao C ndo 1abil, os estoques foram maiores na distancia de 15 m em
ambos os sistemas silvipastoris (P<0,05), sendo que no de alta diversidade de arvores ndo foram
constatadas diferencas entre as demais distancias. Ja, no sistema silvipastoril de baixa
diversidade de arvores, os estoques na distdncia de 0 m foram os menores, sendo 5 e 10

intermediarios entre 0 € 15 m de distancia.

Ao avaliar os resultados dos estoques de C labil e ndo labil para as demais
profundidades de coleta, observou-se diferencas significativas (P<0,05) para as maiorias das
situagdes avaliadas em cada sistema silvipastoril. Comparando cada distancia entre os SSPs em
cada profundidade observou-se que, no geral, os estoques de C labil foram superiores (P>0,05)
no sistema de alta diversidade. A tnica excecdo foi na profundidade de 0.10-0.30 m (distancia
15 m) em que o maior estoque de C labil foi observado no sistema de baixa diversidade. Os
estoques de C 1abil no sistema de baixa diversidade foram superiores na distancia de 10 m,
camada superficial do solo (0.0-0.10 m), assim como também nas camadas de 0.10-0.30 ¢ 0.30-
0.60 m, nestes casos similares (P<0,05) a distancia de 15 m. Ja na camada de 0.60-0.10 m,
maiores médias de C labil foram observadas nas distancias de 0 e 5 m. No sistema de alta
diversidade, os maiores estoques de C 1abil nas profundidades de 0.0-0.10 e 0.30-0.60 m foram
constatados nas maiores distancias (10 e 15 m), enquanto para as profundidades 0.10-0.30 e
0.60-1.0 m, os maiores estoques de C labil foram observados nas distancias de 0 ¢ 10 m,
respectivamente. Maiores estoques de C ndo 1abil no sistema de baixa diversidade de arvores
foram obtidos na distancia de 15 m, no entanto, nao diferiram estatiscamente das distancias 5 e
10 m e nas camadas subsperficiais (0.10-0.30, 0.30-0.60 e 0.60-1.0 m). Na area de alta
diversidade, novamente a distancia de 15 m nas trés primeiras camadas (0.0-0.10, 0.10-0.30 e
0.30-0.60 m) obteve maiores médias, ndo diferindo (P<0,05) da distancia 10 m até 0.30 m e das
distancias 0 e 5 m na camada de 0.30-0.60 m. Na camada de 0.60-0.10 m, maior média (P<0,05)

foi observada na distancia de 5 m.
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Figura 5 — Estoques médios de C labil (A) e ndo 1abil (B) em sistemas silvipastoris de baixa e
alta diversidade nas profundidades de 0.0-0.10, 0.10-0.30. 0.30-0.60, 0.60-1.0 ¢ 0.0-1.0 m.
Letras maitisculas comparam sistemas silvipastoris em cada profundidade e as minusculas
comparam as distdncias em cada sistema silvipastoril, também em cada profundidade. Quando
as letras sdo iguais, as médias sdo semelhantes estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.
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3.3 Relagao carbono/nitrogénio

A relacdo C/N foi estimada considerando os estoques de COTe N total e das fracdes
POM e MAOM. Quando avaliam-se os resultados obtidos para 0.0-1.0 m no caso dos estoques
totais, observou-se que ambos os sistemas silvipastoris apresentaram-se similares (P>0,05)
quanto aos valores das relacdes C/N. O mesmo aconteceu em relagdo as distancias, ou seja, as
relacdes C/N a0, 5, 10 e 15 m de distancia das faixas, tanto de baixa quanto de alta diversidade,
sdo similares (P<0,05). Em ambas as situagdes, a relacio C/N ndo ultrapassa 42.16.
Comportamento semelhante foi observado quando avaliaram-se cada uma das profundidades,
sistemas e distancias, tanto em uma ou outra situagdo, ou seja, a similaridades das relacdoes C/N
utilizando os estoques totais (P>0,05) em grande parte das situagdes estudadas. Destacam-se
como excegdes 0s maiores valores na distancia de 0 m (0.60-1.0 m) e 10 m (0.10-0.30 m) no

sistema silvipatoril de baixa diversidade e 0 m (0.30-0.60 m) no de alta diversidade.
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Figura 6 - Relagcdes C/N médias na matéria organica associado aos minerais (MAOM C/N
ratio) (A), particulada (POM C/N ratio) (B) e total (Total C/N) (C) em sistemas silvipastoris de
baixa e alta diversidade nas profundidades de 0.0-0.10, 0.10-0.30. 0.30-0.60, 0.60-1.0 ¢ 0.0-1.0
m. Letras maitasculas comparam sistemas silvipastoris em cada profundidade e as minusculas
comparam as distancias em cada sistema silvipastoril, também em cada profundidade. Quando
as letras sdo iguais, as médias sdo semelhantes estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.
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Quanto as fragdes da matéria organica, constataram-se os maiores valores (P<0,05)
para os sistemas silvipastoris com faixas de baixa diversidade de arvores tanto para as relagdes
C/N na MAOM quanto POM em 0.0-1.0 m. A tnica excecao foi no sistema de alta diversidade
e a 10 m em que a relagdo C/N da MAOM foi maior (P<0,05). Entre as distancias constatou-se
que os valores de relacdo C/N da POM e MAOM sao em geral decrescentes (P<0.05), a medida
que aumenta a distancia das faixas de arvores, as vezes invertendo as posi¢des intermedidrias,
mas, no geral, a 0 m ocorrem os maiores valores (P<0,05), enquanto os menores estdo
associados a 10 ou 15 m de distancia (P<0,05). Contudo, houve uma inversdo de valores no
sistema de baixa diversidade de arvores e C/N-POM, pois observou-se os maiores valores da

relagdo C/N nas maiores distancias da faixa de arvores (15> 10> 5 >0).

Entre os sistemas, em cada distancia e profundidade, constataram-se dois
comportamentos diferentes: as relagdes C/N dos sistemas silvipastoris de baixa diversidade de
arvores nas faixas foram, em grande parte, similares aos de alta diversidade (P<0,05) quando
consideraram-se os valores obtidos na MAOM. Quando diferencas ocorrem, as relagoes C/N
foram maiores no sistema silvipastoril de baixa diversidade, especialmente em 0.0-0.10 m, nas
distancias de 0 m, e em 0.30-0.60 m nas mesmas distancias de 0 € 5 m. Também nos sistemas
de baixa diversidade, as relagdes foram menores na MAOM em 0.0-0.10 m ¢ nas distancias de
5 e 10 m. Porém, quando avaliaram-se os valores na POM constatou-se que a grande maioria
das situagdes avaliadas ocorreram maiores valores de relagdo C/N no sistema de baixa
diversidade, sendo que as poucas excegdes ficaram associadas aos valores similares das
relagcdes como sdo os casos de 0-10 m (a 0, 5 e 10 m de distancia), 10-30 (0 m de distancia) e

60-100 (10 m de distancia).

3.4 Contribuicao para matéria organica do solo pelos sistemas silvipastoris

As proporgdes de C oriundo de rotas fotossintéticas C3 ou C4 da POM e MAOM,
avaliadas pela razdo isotopica do C (valores de 8'°C), permitiram identificar que, em ambos os
SSPs, alta ou baixa diversidade de arvores, os estoques de C-C4 aumentam a medida que a
distancia das faixas de arvores no transecto aumenta (15>10>5>0 m) (Figura 7). Esse
comportamento foi evidente para as primeiras camadas, especialmente 0.0-0.10 m, o que
também ocorre ao considerar a camada de 0.0-1.0 m. Os estoques C-C4 e suas proporgdes
diminuem com a profundidade para ambas as fragdes da matéria organica do solo (MOS) em

todas as distancias avaliadas e SSPs. Contudo, no sistema de alta diversidade, especialmente
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nas maiores distancias (10 el5 m), verificou-se maior contribuigdo de C4 com aumento da
profundidade quando comparado ao de baixa diversidade.

Figura 7 — Estoques e contribui¢des de C oriundos de rotas fotossintéticas C3 e C4 na matéria
organica associada a minerais (C-MAOM) (A e C) e da matéria organica particulada (C-POM)

(B e C) em sistemas silvipastoris de baixa e alta diversidade nas profundidades de 0.0-0.10,
0.10-0.30. 0.30-0.60, 0.60-1.0 € 0.0-1.0 m.
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Ao considerar a primeira camada como de maior reflexo dos efeitos do SSP sobre
a MOS, constatou-se que nas primeiras distancias dos transectos (0 e 5 m) a tendéncia ¢ de
superioridade do SSP de baixa diversidade quanto a contribuigdo do C-C4 paraa MAOM (39 ¢
33%, respectivamente) em relagdo ao SSP de alta diversidade (19 e 19 %, respectivamente). Ja
nas distancias de 10 e 15 m nos transectos, ocorre o contrario, ou seja, a tendéncia ¢ das maiores
proporgdes de C-C4 ocorrerem no SSP de alta diversidade arborea, nesse caso 35 e 54%,
enquanto no SSP de baixa diversidade foram de 30 e 29%, respectivamente. Por outro lado,
quando se avalia o C-C4 na POM, nao se constatam tendéncias evidentes como observado para
MAOM, a ndo ser a superioridade do C-C4 na POM na distancia de 15 m no SSP de alta
diversidade, 60%, enquanto no SSP de baixa diversidade ¢ de 35% (o que ocorre também na
profundidade de 0.0-1.0 m, no caso 44% para o SSP de alta diversidade e 26% no SSP de baixa

diversidade).
4 DISCUSSAO

4.1 Producao de serapilheira e densidade de raizes

A proximidade da faixa de arvores promoveu claramente maior deposicdo de
serapilheira em ambos os SSPs (Figura 2). Esse comportamento esta relacionado a maior
contribuicdo das arvores (folhas, galhos finos, galhos grossos e misceldnea) na composi¢do da
serapilheira nas posigdes proximas a projecdo da copa. Além disso, nas distancias mais
proximas das arvores, a predominancia de material lenhoso associado a um ambiente com
menor insolacao e maior retengdao de umidade contribui para uma menor taxa de decomposi¢ao
do material organico (BAHAMONDE et al., 2012; PIERISTE et al., 2019). Nas areas mais
centrais onde a influéncia da sombra das arvores ¢ menos acentuada, ha maior exposicao do
solo as altas temperaturas e, consequentemente, ha aumento da decomposicdo do material
organico (RADOMSKI; RIBASKI, 2012). As quantidades totais de serapilheira produzida sao
superiores (alta diversidade, distancia 0 m) ou similares (baixa diversidade, distancia 0 m e
ambos os SSPs, distancia 5 m) as relatadas em florestas tropicais e outros ecossistemas
altamente produtivos, que podem atingir a faixa de 10 a 17 t ha-1 (LEON; OSORIO, 2014).

Os resultados desse estudo mostram que a producdo de serapilheira foi
substancialmente maior no sistema de alta diversidade em todas as distancias, exceto a 5 m da
faixa de arvores. Esses resultados evidenciam a maior eficiéncia do sistema de alta diversidade

arborea para a producdo e deposicdo de material vegetal no solo, em comparacdo com o de
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baixa diversidade. Essa maior deposicao de serapilheira no solo no sistema de alta diversidade
pode ser devido a maior produtividade primaria liquida das varias espécies de arvores que
compoes esse sistema em comparagcdo com apenas uma espécie arborea (baixa diversidade),
visto que sistemas multi-estratos t€m maior absor¢ao de nutrientes e capacidade fotossintética
(CHAPIN et al., 2011). Contrariamente a serapilheira, maiores densidades de raizes foram
observadas nas maiores distancias das arvores (10 e 15 m), onde praticamente nao hé influéncia
do sombreamento. A graminea apresenta grande concentragdo de raizes, em parte porque
quando estdo em interacao direta com a luz solar, sdo estimuladas a se desenvolver o0 maximo
possivel (LOPES et al., 2017; WANG et al., 2009), o que provavelmente aconteceu no presente

estudo.

4.2 Estoques de carbono e nitrogénio

O sistema silvipastoril (SSP) de alta diversidade arbdérea ndo aumentou os estoques
de TOC ou o C associado as fragdes MAOM e POM na camada de 0.0-1.0 m quando comparado
ao de baixa diversidade. No entanto, os solos do sistema de alta diversidade de arvores
mostraram aumentos nos estoques de TOC na camada superficial (0.0-0.10 m, distancias 0 e 10
m), ¢ C-MAOM na superficie (0.0-0.10 m, distancia 10 m) e na subsuperficie (0.10-0.30 m,
distancia 0 m). O aumento nos estoques de TOC no sistema de alta diversidade de 4arvores nao
foi detectado em camadas abaixo de 0.30 m (Figura 3), sugerindo que o beneficio no sequestro
de TOC neste sistema ¢ limitado a camada superficial. Portanto, esses dados nao suportam a
primeira hipotese desse estudo, em que esperava-se que o sistema com maior diversidade de
arvores aumentasse os estoques de TOC quando as camadas mais profundas do solo fossem
analisadas. Outros estudos também mostraram que o plantio de drvores em pastagens ndo afetou
os estoques de TOC tanto quanto era esperado, devido aos altos estoques iniciais de TOC sob a
vegetacao de pastagem existente (BECKERT et al., 2016; CARDINAEL et al., 2017; LIM et
al., 2018; UPSON et al., 2016). De acordo com Upson et al. (2016) os estudos de C do solo
sempre correrdo o risco de baixo poder experimental, pois a magnitude da variagdo entre os
pontos de amostragem e profundidades ¢ alta em relacdo a magnitude das mudangas nos
estoques de TOC. Assim, segundo os mesmos autores, as mudancas médias no C do solo
diminuem com a profundidade, sendo dificil detectar diferengas em maiores profundidades.
Além disso, a auséncia de significancia das diferencas nos estoques de TOC do solo na camada
de 0.0-1.0 m de profundidade entre os sistemas no presente estudo poderia ser potencialmente

atribuida ao manejo dos animais em pastejo, ja que eles nao foram separados entre os sistemas,
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potencialmente eliminando qualquer diferenga sistematica no retorno de excrementos e entrada
de C nos solos.

Contrariamente aos dados de C e confirmando parte da hipdtese do presente estudo,
os estoques de N total ou associado a MAOM e POM na camada de 0.0-1.0 m foram superiores
no sistema de alta diversidade arborea. Os aumentos foram de 37, 36 e 63 %, respectivamente
para N total, N-MAOM e N-POM. Tais resultados indicam que o N foi provavelmente
introduzido no sistema pelas leguminosas (Acacia mangium, Acacia angustissima, Mimosa
artemisiana e Leucaena leucocephala), devido a maior deposicao de serapilheira (Figura 2). A
adicao desse material (serapilheira) com baixa relacdo C:N resulta em sua rapida decomposicao
e mineralizagdo (APOLINARIO et al., 2015), aumentando assim, os teores de nutrientes do
solo, principalmente N. Outra razdo para os maiores estoques de N no solo ¢ sua adi¢do por
meio da simbiose entre as espécies leguminosas e as bactérias fixadoras de N (CAMELO et al.,
2021). Lira Junior et al. (2020) atribuiram o maior armazenamento de N no solo em sistemas
silvipastoris com leguminosas arboreas (Gliricidia sepium e Mimosa caesalpiniaefolia), que
podem triplicar os estoques de N em comparagdo com capim-braquidria em monocultura, a
presenca de bactérias diazotrdficas de vida livre e simbidticas (Barros et al., 2018). Xavier et
al. (2014), ao avaliaram a ciclagem de N no sistema de alta diversidade do presente estudo,
estimaram que a entrada de N a partir de folhas senescentes de leguminosas variou entre 15,4 e
19,7 kg ha! ano™!. Essa quantidade adicional de N disponivel, além de aumentar os estoques
totais de N, contribuiu com maior produ¢ao de biomassa pela graminea entre as faixas de
arvores (Figura 2).

Os maiores estoques de TOC foram observados nas profundidades superficiais (até
0.30 m) e gradualmente diminuiu conforme a profundidade aumentou, variando de 48-63 %,
distancias 5 e 10 m, respectivamente no sistema de alta diversidade e 46-52 %, distancias 5 e
15 m, respectivamente no sistema de baixa diversidade. Para o N total, esse comportamento foi
mais evidente, em que os estoques na camada de 0.30 m (média das 4 distancias) representaram
72 e 59 % do total, respectivamente, para os sistemas de alta e baixa diversidade de arvores.
Portanto, tais resultados indicam que o N introduzido no sistema de alta diversidade pelas
leguminosas, provavelmente através da fixacdo biologica de N, estava mais concentrado na
camada superficial do solo e superou possiveis perdas por lixiviagdo. Segundo Lira Junior et
al. (2020) a eficiéncia de armazenamento de N esta fortemente relacionada a comunidade

bacteriana especifica que vive em solos de leguminosas consorciados com capim-braquiaria.
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O aumento significativo nos estoques de TOC, N total, C-MAOM e N-POM na
camada de 0.0-1.0 m nas distancias > 10 m, em ambos os sistemas, pode estar associada a maior
producdo biomassa de forragem e maior deposicao de serapilheira pelo capim-braquidria nos
pontos mais distantes das arvores. Na mesma area do presente estudo, Paciullo et al. (2021)
observaram que sombreamento reduziu a produgdo de forragem e pode ter promovido um
desequilibrio na assimilacdo de C e N, uma vez que a absor¢do de N excede as necessidades
metabolicas da planta. Sob sombra, os processos fotossintéticos das gramineas sao alterados e
ha redugdo na assimilacdo de CO», consequentemente reduz a producdo de caules e folhas
(SANTIAGO-HERNANDEZ et al., 2016). Como o crescimento do capim-braquidria é
reduzido drasticamente sob baixa disponibilidade de luz (BAPTISTELLA et al., 2020), o
componente arboreo proporcionou similaridades entre os SSPs até 5 m das faixas de arvores.
Além disso, esses resultados podem ser justificados em funcdo da estrutura das copas das
espécies nos dois sistemas. No sistema de baixa diversidade a espécie arborea (Eucalyptus
grandis) possui copas cOnicas que limita a area de sombreamento na faixa de pastagem até 5 m
de distancia. J4 no sistema de alta diversidade, os arranjos de copas conicas dos eucaliptos
juntamente com copas arredondadas das leguminosas atingem influéncia de sombreamento
préximo a 10 m, justificando assim, semelhangas entres os estoques de C até 5 m de distancia
da faixa de arvores. Santos et al. (2019) ao avaliaram os estoques de C do solo apds a conversao
da vegetacdo nativa em pastagens de Urochloa brizantha (cv. Arapoti e cv. Xaraés) verificaram
que os estoques de TOC até 1.0 m de profundidade aumentaram em 20 Mg ha™! apés 15 anos
de implantagao da pastagem. Portanto, a Urochloa produz grandes quantidades de biomassa e
tém um sistema radicular vigoroso, abundante e profundo, o que ndo s6 protege o solo, mas
também aumenta armazenamento de C (BAPTISTELLA et al., 2020).

O reservatorio de C labil ¢ uma fragdo do TOC com taxas de rotatividade mais
rapidas, responsavel por fornecer energia e C aos microrganismos do solo, portanto, influencia
muito a ciclagem de nutrientes visando manter a qualidade do solo e sua produtividade (DATTA
et al., 2018; MANDAL et al., 2007). Na camada de 0.0-1.0 m, os estoques de C labil foram
substancialmente mais altos no sistema de alta diversidade de arvores (média 13,07%) quando
comparado ao de baixa diversidade (média de 8,45%). Em geral, a diversidade arborea afetou
significativamente os estoques de C labil tanto em superficie como em subsuperficie. Por
exemplo, na camada de 0.0-0.10 m, os valores de C 14bil nas distancias 0 € 5 m foram de 6.82
e 6.71 Mg ha!, respectivamente no sistema de alta diversidade de arvores, enquanto no sistema

de baixa diversidade foram 1.43 e 3.45 Mg ha™!, respectivamente. Esse mesmo comportamento
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também foi observado na camada de 0.60-1.0 m, em que nestas mesmas distancias os estoques
de C 14bil no sistema de alta diversidade de arvores (5.5 e 7.84 Mg ha!, respectivamente) mais
do que triplicaram em comparag¢do com o sistema de baixa diversidade (1.15 e 2.24 Mg ha™,
respectivamente). O aumento do C 1abil na superficie do solo pode estar relacionado a qualidade
da biomassa de leguminosas depositada na serapilheira, que apresenta uma rapida taxa de
decomposic¢do (dados ndo avaliados) facilitando o acimulo C em formas organicas altamente
labeis. O aumento do C 1abil nas camadas mais profundas do solo pode ser atribuido a liberagao
de compostos organicos de baixo peso molecular pelo sistema radicular das leguminosas
(DHAKAL; ISLAM, 2018) que, devido a sua estrutura, ¢ capaz de atingir as camadas mais
profundas do solo (KUMAR et al., 2018). Esta diferenca significativa nos estoques de C labil
entre os dois sistemas indica que esta fracao pode ser usada como um indicador sensivel as
alteragdes nas praticas de manejo em SSPs.

No geral, tanto os estoques de C 1abil como nao 1abil foram superiores nas maiores
distancias (> 10 m) da faixa de arvore em ambos os sistemas. Possivelmente, nestas distancias
a radiagdo fotossintética ativa foi maior, propiciando aumento na producao de biomassa pela
graminea. Além disso, as entradas continuas de C no solo pelas raizes mortas e exsudatos
radiculares liberados pela graminea, excedem a capacidade de decomposicdo dos
microrganismos, resultando no acimulo de fragdes do TOC menos humidificadas

(BIELUCZYK et al., 2020; BORDONAL et al., 2017).

4.3 Relaciao carbono/nitrogénio

As mudangas distintas de C e N no perfil do solo foram refletidas na relagdo C/N
de ambas as fragcdes da MOS. A fracio MAOM, comparado a POM, ¢ dominada por compostos
ricos em N de baixo peso molecular e, portanto, tende a ter uma relagio C/N mais baixa
(JILLING et al., 2020). Os valores da relagio C/N da MAOM variaram de 4,31-15,30 no
sistema de alta diversidade e 4,79 a 18,96 na baixa diversidade. Altas quantidades de C-MAOM
com baixa relagdo C/N em ambos os SSPs, sugerem uma estabilidade biogeoquimica bastante
alta e baixa taxa de rotatividade do TOC (PUISSANT et al., 2017). Na POM a relacao C/N foi
mais elevada e aumentou com a distancia da faixa de arvores, especialmente no sistema de
baixa diversidade. A alta relacdo C/N no sistema de baixa diversidade, principalmente nas
distancias 10 e 15 m da faixa de arvores, pode ser explicada pela maior relacio C/N da
serapilheira do capim-braquidria. Bretas et al. (2020), ao avaliaram a relagdo C/N da

serapilheira de pastagem de capim-braquidria e de um SSP com Acacia mangium e Eucalyptus
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grandis, no mesmo campo experimental do presente estudo, verificaram que a relagdo C/N da
pastagem (45.08) era mais que o dobro do SSP (20.01). A maior relagdo C/N sob sistema de
baixa diversidade de arvores em comparagdo com alta diversidade, tanto na POM quanto na
MAOM (em algumas situagdes), de fato indica uma maior recalcitrancia destas fragdes no

sistema de baixa diversidade, consistente com sua origem de serapilheira.

4.4 Contribuicio para matéria organica do solo pelos sistemas silvipastoris

Em ambos os SSPs, a origem do C organico mudou em funcao da distancia da faixa
de arvores (Figura 7). Os menores valores de 8'°C encontrados nas distancias 0 e 5 m da faixa
de arvores, especialmente no sistema de alta diversidade, composto Eucalyptus grandis e por
quatro espécies de leguminosas, indicam a influéncia dos residuos organicos das especies
arboreas, uma vez que o 8'°C das plantas C3 varia entre 20 e 34 %o (DIEFENDOREF et al., 2010;
MARTINELLI et al., 1998).

A principal fonte de entrada de C para o solo, geralmente, ¢ a biomassa da raiz, que
¢ transformada em MOS pelos microrganismos (PROMMER et al., 2020). Em comparagdo
com arvores, as gramineas geralmente desenvolvem sistemas radiculares superficiais ou,
alternativamente, alocam a biomassa da raiz principal para as camadas superiores do solo,
apesar que as raizes simples podem atingir profundidades superiores a 1.0 m (HAILE ef al.,
2010). Os valores de 8'°C mostraram uma tendéncia geralmente decrescente (tornam-se mais
negativos) com a profundidade do solo, tanto para MAOM quanto MOP, ou seja, a contribui¢ao
da graminea (C4) nas camadas subsuperficiais foi reduzida. O sistema radicular profundo do
componente arbdreo tem maior probabilidade de aumentar a assinatura C3 ou diminuir (mais
negativo) os valores de 8'°C com a profundidade, conforme observado também por Kramer e

Gleixner (2008) e Haile et al. (2010).

Os valores de §'°C menos negativos na camada superficial do solo (0.0-0.30 m) e
na profundidade 0.0-1.0 m na distdncia 15 m no sistema de alta diversidade, em ambas as
fragdes (MAOM e POM), sugerem que o capim-braquidria foi a principal fonte vegetal do TOC.
Essa maior contribui¢ao de C4 na distancia de 15 m no sistema de alta diversidade pode ser
explicada pela maior produgdo de biomassa/serapilheira neste sistema (Figura 2). O
enriquecimento da camada superficial do solo devido ao estabelecimento de gramineas também

foi relatado por Sant-Anna et al. (2017). De acordo com Silva et al. (2013), as gramineas podem
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contribuir com até 50 % do C aportado ao solo anualmente, resultando em enriquecimento do
3'3C. A quantificagdo da incorporagio progressiva de um “novo C” nas fragdes organicas do
solo fornece um meio poderoso para elucidar as vias de transformacgdes e estabilizacdes de C
(HAILE et al., 2010). No entanto, é importante destacar que o método '*C ¢ incapaz de
distinguir entre C residual da 'floresta primaria' e o C derivado do componente de arbdreo no

sistema silvipastoril (GILLSON et al., 2004).

5 CONCLUSOES

O presente estudo avaliou os estoques de C e N e a abundancia natural de '3C (5'°C)
nas fracdes da MOS em até um metro de profundidade em sistema silvipastoris implantados
com faixas de baixa e alta diversidade arborea. Os resultados encontrados neste estudo, apds 22
anos de implantagdo dos sistemas silvipastoris, confirmam que a diversidade do componente
arboreo e a distancia da linha de plantio das arvores influenciam a deposi¢ao de serapilheira e
os estoques de C e N do solo. Os estoques de C do solo aumentaram nas camadas superiores do
solo, enquanto os estoques de N do solo aumentaram em todas as profundidades (até 1 m) no
sistema de alta diversidade quando comparado ao de baixa diversidade arborea, evidenciando
que a introdu¢ao de espécies leguminosas no sistema silvipastoris foi uma estratégia eficiente
para aumentar os estoques de C e N de pastagens, confirmando nossa hipotese.

A composicdo isotopica da matéria organica do solo proximo a faixa das arvores,
especialmente no sistema de alta diversidade, composto Eucalyptus grandis e por quatro
espécies de leguminosas indica um efeito diferencial dessas espécies. Além disso, constou-se
maior contribui¢ao da graminea (C4) na distancia de 15 m no sistema de alta diversidade, o que
provavelmente estd associado a maior deposicdo de serapilheira neste sistema. Portanto,
recomenda-se o sistema silvipastoril composto por capim-braquidria consorciado com espécies
arboreas a base de leguminosas para armazenar C e principalmente N no solo e contribuir para
o aumento da produtividade do sistema de producdo, contribuindo para diminuir a expansao

futura de extensas pastagens na Mata Atlantica.
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