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RESUMO

Na busca de delineamentos de plantio de maxima eficiéncia no aproveitamento
dos processos vitais, a realizagdo de pesquisas que integrem informacdes
provenientes da ecologia funcional aplicadas ao planejamento de sistemas
agroflorestais mais eficientes em termos de produgdo com sustentabilidade e
geracao de servigos ecossistémicos revela-se interessante. Nesse sentido o objetivo
do presente trabalho foi avaliar como o uso de policultivos com diferentes
composicdes funcionais em Sistemas Agroflorestais (SAFs) influenciam o acumulo
de serrapilheira e a respiracdo basal. A hipétese é que SAFs cultivados em
consorcios com plantas com diferentes habitos de crescimento de alto e de baixo N
foliar (diferentes composi¢cdes funcionais), propiciam maior produ¢cdo de biomassa
com efeitos no acumulo de serrapilheira e na respiragao basal. O SAF sucessional
experimental esta localizado na Fazenda Experimental da Ressacada da UFSC, em
Florianopolis, SC. Este foi planejado de forma a manter constante a riqueza de
espécies com o intuito de testar os efeitos da diversidade funcional, independente
dos efeitos de riqueza taxonémica. Foram realizadas duas coletas de serrapilheira
(em maio e em setembro de 2017) e uma coleta de respiracdo basal (em junho de
2018). A serrapilheira foi coletada em quadros de diferentes dimensdes de acordo
com a ocupacao das espécies na area, secada em estufa e pesada, e o efluxo de
CO; foi medido em campo com auxilio de um analisador de gas infravermelho.
Foram medidos os atributos: area foliar, area foliar especifica, nitrogénio foliar, pH da
folha, altura da planta, densidade do caule e conteudo de matéria seca da folha, os
quais foram integrados com dados de produgcdo de biomassa e cotas
microtopograficas e analisados por meio de modelos mistos. Foi detectado efeito da
biomassa das plantas cultivadas, do teor de N foliar, do conteudo de matéria seca da
folha, do pH e da altura das plantas na massa acumulada de serrapilheira, e, da
densidade do caule e do teor de N foliar na respiragdo basal. Também foram
explicitadas influéncias do acumulo de serrapilheira no efluxo de CO, do solo. Os
resultados permitem inferir que combinar espécies com alto teor N foliar e baixos
valores de conteudo de matéria da folha, pH e altura refletem maior massa
acumulada de serrapilheira a curto-prazo. Enquanto combinar espécies de maior

densidade do caule e alto N foliar estabelecem condicbes para maiores taxas de



respiracdo basal. Essas repercussdes sdo bons indicios para o manejo de processos
ecologicos, de forma que muitas sdo as possibilidades de arranjos funcionais a
serem empregados em SAFs, dependendo das condi¢gdes ambientais vivenciadas e
das intengdes de manejo. Constatou-se que em um estagio inicial de
desenvolvimento, a composigao funcional (identidade) do SAF tem maior impacto no
acumulo de serrapilheira e na respiracdo do solo que a diversidade de atributos
presentes, onde o teor de N foliar ganhou destaque, mostrando-se como atributo de

maior impacto nos processos ecossistémicos avaliados.

Palavras- chave: N foliar, atributos funcionais, massa acumulada de serrapilheira,

respiracédo basal.



ABSTRACT

In the search for planting designs of maximum efficiency in the use of vital
processes, research that integrates information from functional ecology applied to the
planning of agroforestry systems more efficient in terms of production with
sustainability and generation of ecosystem services proves to be interesting. In this
sense, the objective of the present study was to evaluate how the use of polycultures
with different functional compositions in Agroforestry Systems (SAFs) influence litter
accumulation and soil respiration. My hypothesis was that SAFs that intercrop high
and low leaf N plants (high functional diversity), will provide greater biomass
production with effects on litter accumulation and soil respiration. The experimental
SAF is located at Ressacada Experimental Farm of UFSC, in Floriandpolis, SC,
suptropical Southern Brazil. In order to test the effects of functional diversity
independent of taxonomic diversity, species richness was maintained constant
across all treatments. The litter layer was sampled at the end of summer (in May) and
at the end of winter (September) of 2017 and a CO, efflux was measured in situ in
early winter (June 2018). The litter was collected in a quadrat of different sizes
corresponding to the area occupied by each crop species. Litter samples were dried
in a drying oven and weighed, and in situ CO, efflux was measured in the field with
the aid of a portable infrared gas analyzer (IRGA). The crop functional traits
measured were: leaf area, specific leaf area, leaf nitrogen, leaf pH, plant height, stem
density and dry matter content of the leaf, which were integrated with biomass
production data and microtopographic altitude and analyzed using mixed effect
models. | detected effects of biomass of cultivated plants, community-weighted mean
leaf N content, leaf dry matter content, leaf pH and maximum plant height on the
accumulated litter layer mass, stem density and leaf N concentration on soil basal
respiration. Influences of litter accumulation on the efflux of CO, from the soil were
also significant. The results allow to infer that combining species with high leaf N
content and low values of leaf matter content, pH and height reflect greater
accumulated litter layer mass in the short term. While combining species of higher
stem density and high leaf N establish conditions for higher rates of soil basal
respiration. These effects are good indications for the management of ecological
processes, so that the possibilities of functional arrangements to be used in SAFs are

many, depending on the environmental conditions experienced and the intentions of



management. | found that in an initial stage of development, the functional
composition (functional identity) of the SAF has a greater impact on litter
accumulation and soil respiration than trait diversity, where leaf N content was
highlighted, showing as an trait of greater impact on the ecosystem processes

analyzed here.

Key-words: leaf N concentration, crop functional traits, accumulated litter mass,

basal respiration, soil cover.
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EFEITOS DA IDENTIDADE E DIVERSIDADE FUNCIONAIS SOBRE O ACUMULO
DE SERRAPILHEIRA E A RESPIRAGAO BASAL EM UM AGROECOSSISTEMA
NO SUL DO BRASIL

1. INTRODUGAO

Atualmente a maior vulnerabilidade da sociedade humana diante dos riscos
ambientais impde a necessidade de ir além do estabelecimento de cenarios e meios
de mitigacao, tornando-se necessario buscar a sustentabilidade em seu sentido mais
amplo. O momento requer a construcdo de resiliéncias, a partir de esforcos de
adaptacgao proativa aos ritmos do clima e as condicdes do meio ecoldgico. E preciso
estimular o uso de inovagdes verdes e sociais no desenvolvimento de estratégias
adaptativas mais harmoniosas para o convivio com 0s ecossistemas, em todos os
campos da atividade humana, sejam elas sociais, econémicas, culturais, politicas ou
tecnologicas.

No ambito ecoldgico, nota-se a crescente demanda por informagdes capazes
de fundamentar sistemas produtivos mais sustentaveis, ja que a producao
convencional de alimentos e matéria-prima vem, cada vez mais, se mostrando
ecologicamente ineficiente com sérias consequéncias destrutivas ao ambiente e a
vida que o habita, como a fragmentagdo florestal, perda de diversidade,
comprometimento dos ciclos da agua e do carbono, desencadeamento de processos
erosivos com consequente assoreamento de rios e nascentes, empobrecimento
genético, compactagdo dos solos, queimadas, contaminagdo por agrotoxicos das
aguas, dos alimentos e de seus consumidores, dentre outros impactos que elucidam
os limites ecologicos da exploragao desordenada dos recursos naturais alertados por
varios setores da sociedade (Medeiros, 1998).

A busca pela soberania alimentar, autonomia e eficiéncia na produgéao
baseada em processos ecologicos demanda praticas sinérgicas que incrementem a
resiliéncia dos sistemas produtivos e fortalegam suas multifuncionalidades, envolvem
o entendimento da complexidade da capacidade de auto adaptacdo dos sistemas
vivos e suas correlagdes (Levin, 1998). Nesse sentido, o estudo dos sistemas
produtivos sob a concepgado dos agroecossistemas — ecossistemas “domesticados”,
reorganizados por humanos para o propoésito da agricultura (Worster, 1990) — traz

inovacdes na pesquisa cientifica e propicia uma gama de perspectivas quanto ao
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uso racional e sustentavel dos recursos naturais. Tal concep¢do aponta para a
necessidade de compreensio da estrutura e funcionamento dos ecossistemas a fim
de alcangar uma producédo de alimentos e matérias-primas mais compativel com
demandas presentes e futuras (Conway, 1986), respeitando os processos ecoldgicos
e a vida gerada por eles e que também os gera.

O bom funcionamento dos agroecossistemas para o eficiente sustento da
populagdo humana impde cuidado no planejamento de sistemas integrados, de
modo a desenha-los junto a estudos de composigdes floristicas que possibilitem a
geracédo de informagdes impulsoras da formagédo de sistemas capazes de cumprir
mais funcdes e servicos ecossistémicos (Sanserson et al. 2013). Além disso, o
planejamento da produtividade tem grande importancia na garantia da seguranca
alimentar da populagéo global (Foley et al., 2011).

Os diversos tipos de Sistemas Agroflorestais (SAFs) vém ganhando espaco
como estratégia capaz de conciliar produgédo e conservagdo ambiental (Neto et al.,
2016; Nair, 1993). Muitas sao as definigdes adotadas para os SAFs, as quais
evoluiram de um conceito nitidamente agricola para conceitos que cada vez mais
incorporaram fatores ambientais, sociais e econdbmicos (Barisaux, 2017).
Basicamente, trata-se do uso de conceitos e teorias ecologicos na integragdo de
diferentes espécies tanto no espaco quanto no tempo, incluindo componentes
cultivados perenes e/ou anuais e lenhosos coexistindo nas mesmas unidades de
manejo (Vandermeer & Perfecto, 2007). Para D’Agostini et al. (2007) “Sistemas
Agroflorestais € um sistema de muitas ideias-componentes sobre como produzir com
uma mesma preocupacgao: diminuir a degradagdo do meio para poder produzir por
muito mais tempo. Também se pode dizer que Sistemas Agroflorestais € um sistema
de ideias para se produzir um pouco menos em quantidade, mas produzir melhor em
regularidade”. Isso se da pelo respeito a biodiversidade com combinacdes
estratégicas de seus componentes baseadas em constantes observagdes. A
ecologia funcional é uma ferramenta eficaz que permite compreender tais
combinagdes para o planejamento e manejo de SAFs eficientes.

Essa forma de producdo preza pela qualidade e saude dos solos,
principalmente se tratando dos SAFs agroecoldgicos, caracterizados pela
reproducdo de padrdes vistos na natureza, uso de muitas espécies, baixa
dependéncia de insumos externos e geragao de servigos ecossistémicos (Miller,

2009). A principal fonte de alimento da fauna e microbiota edéficas, principalmente
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em solos jovens e arenosos, € a serapilheira. Sua produgéo representa o primeiro
estagio de transferéncia de nutrientes e energia para o solo (Carpanezzi, 1997), a
qual, além de desempenhar um papel essencial no crescimento e desenvolvimento
das plantas (Garay et al., 2001), permite a existéncia de uma grande variedade de
nichos para mesofauna e microbiota edafica (Santos, 1989). Ainda segundo Santos
(1989), a serapilheira acumulada exerce funcbes de isolamento térmico e de
retencdo de agua atenuando efeitos erosivos. As folhas da serapilheira sao
responsaveis pelo retorno da maior quantidade de nutrientes ao solo, contribuicdo a
qual se deve muito mais as quantidades de folhas depositadas do que aos teores
dos elementos nelas presentes. Os teores de N e P, por exemplo, sdo superiores na
fragdo miscelanea que, entretanto, representa uma porgao pequena da serapilheira
(7 a 25% do peso) (Wisniewski et al., 1997).

No sistema agroflorestal agroecoldgico a produgao € baseada em processos
ecossistémicos associados a observagao dos ciclos biogeoquimicos, como os ciclos
do carbono, nitrogénio e fosforo, o que, potencialmente, permite a redugdo no uso
de insumos industriais. O objetivo é aproveitar e cooperar de forma inteligente os
processos vitais, como a combinagcdo complementar de diferentes estratégias
adaptativas (diferentes ecologias funcionais vegetais), buscando sempre o
enriquecimento da microbiologia do solo (Steenbock & Vezzani, 2013). Logo, a
compreensao dos processos ecologicos envolvidos nos SAFs e sua dindmica é de
extrema importancia e a visdo da ecologia funcional pode ser de grande auxilio.
Vincular essas informagdes a performance da vida no solo, o meio que sustenta a
vida terrestre, e na producdo da serrapilheira, que o alimenta, contribui para
arquitetar sistemas de produgao mais eficazes nos ambitos ecoldgico e produtivo.

Nesse sentido a ecologia baseada em atributos (ecologia funcional) vem se
mostrando como uma intérprete eficiente a nivel de sistemas (metapopulagdes,
comunidades, ecossistemas etc). Por meio desse olhar, o papel da riqueza de
especies nao € avaliado isoladamente pois sdo consideradas as relagdes entre as
funcdes dos organismos e 0s processos ambientais, oferecendo maior abrangéncia
que as abordagens tradicionais ndo sé na biologia da conservagao, como também
em planejamentos produtivos e estudos preditivos (Cadotte et al., 2011; Reich,
2014). Pela visdo da ecologia funcional as diferengcas e semelhangas entre os
organismos sao estimadas diretamente a partir de caracteristicas funcionais

relacionadas com os processos ecossistémicos em questao, onde a diversidade de
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tracos funcionais que influenciam os processos da comunidade é mensurada
independentemente da filogenia dos organismos. Lacunas nas investigagdes acerca
do funcionamento dos ecossistemas podem ser supridas por essa ferramenta,
contando com meétricas mais robustas quando comparadas as medidas tradicionais
de diversidade comumente utilizadas no planejamento de sistemas produtivos
(Cadotte et al., 2011; Reich, 2014).

A realizagdo de pesquisas que integrem essas informagbes revela-se
interessante na busca de delineamentos de plantio de maxima eficiéncia no
aproveitamento dos processos vitais para alcangar uma boa produtividade com
sustentabilidade e geragéo de servigos ecossistémicos.

Por fim, mais que contribuir para arquitetar sistemas de produgdao com
desenhos de consorcios e regras de manejo baseados na ecologia funcional, a
abordagem do presente trabalho trata de repensar a postura dos humanos frente ao
ambiente que habita e apontar conceitos fundamentais e propostas metodologicas
que possibilitem a elaboracdo de SAFs mais sustentaveis. “O produto final
necessario a uma agricultura ecolégica € um ser humano consciente, com atitudes
de coexisténcia e ndo de exploragdo para com a natureza” (Altieri, 1983).

No ambito cientifico, como uma contribuicio na construgdo desse
conhecimento, busca-se apresentar algumas evidéncias do efeito da diversidade
funcional de plantas cultivadas na massa de serapilheira acumulada atrelada a

respiracao do solo em um SAF sucessional.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. DIVERSIDADE: O MOTOR DOS SISTEMAS VIVOS

2.1.1. Diversidade e sustentabilidade

No Relatério Brundtland, publicado no documento intitulado Nosso
Futuro Comum, em 1987, a nocdo de sustentabilidade estava associada ao
desenvolvimento e pouco atenta a co-evolugdo humana com a biodiversidade. Entre
0s principais conceitos organizados no Relatério, o de Desenvolvimento Sustentavel
era entendido como um processo que “satisfaz as necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geragbes futuras de suprir suas proprias

necessidades”. Pouco entendimento se tinha sobre outras dimensdes necessarias
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para a sustentabilidade, muito além da noc¢do de desenvolvimento, envolvendo as
sociedades humanas e a evolugao da vida.

A busca pela sustentabilidade retrata a preocupagcdo com os problemas
ambientais e o estabelecimento de relacbes harmoniosas entre os povos com o
ambiente, ressaltando a necessidade de se garantir qualidade de vida as futuras
geragdes. Conforme o Relatério Brundtland (1987), a busca pela sustentabilidade
apoia-se nos pilares econdmico, social, ambiental e cultural, devendo ser
economicamente viavel, socialmente justo, culturalmente aceito e com garantia da
integridade e preservacado ambiental, com menor impacto possivel, ndo prejudicando
o equilibrio, a homeostase e a resiliéncia dos ecossistemas. Porém, o que fazer para
alcancgar a sustentabilidade? O que pode delinear a sustentabilidade?

Para tornar a sustentabilidade efetiva € necessario assimilar essa ideia como
um processo continuo de aperfeicoamento, que se auto-organiza, similar ao que
ocorre nos ecossistemas e na natureza. Para Fritjof Capra (2002), sustentavel ndo
se refere apenas ao tipo de interagdo humana com o mundo que preserva ou
conserva 0 meio ambiente para ndo comprometer os recursos naturais das geragoes
futuras, ou que visa unicamente manutengdo prolongada de entes ou processos
econdmicos, sociais, culturais, politicos ou institucionais.

O processo de busca pela sustentabilidade torna-se harménico se resultante
de um padréao de organizagdo complexo, indissociavel, de cinco caracteristicas
intrinsecas aos ecossistemas (Capra, 2002): (1) Interdependéncia: todos os
membros de uma comunidade ecoldgica possuem interdependéncia, estao
interligados numa vasta e intrincada rede de relagdes, a teia da vida; (2) Reciclagem:
os lagos de realimentagcdo garantem a reciclagem dos ecossistemas, s&o as vias ao
longo das quais, matéria e energia ordenadas sdo continuamente recicladas; (3)
Parceria: num ecossistema existem multiplas parcerias, os intercambios ciclicos de
energia e de recursos sdo sustentados por uma cooperagdo generalizada; (4)
Flexibilidade: multiplos lagos de realimentagdo conferem flexibilidade ao
ecossistema, que tendem a leva-lo de volta ao equilibrio sempre que houver um
desvio; e (5) Diversidade: é a diversidade de um ecossistema que o torna flexivel,
pois contém muitas espécies com fungbes ecoldgicas sobrepostas que podem,
parcialmente, substituir umas as outras.

A diversidade e suas relagdes tém se mostrado como indicadoras

promissoras da sustentabilidade em diversos ambitos (Gell-mann, 1996; Prigogine,
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1996; Viana, 2008), como no funcionamento de eco e agroecossistemas (Smith &
Smith, 2009; Gotsch, 1996 e 1997) e nas relagdes sociais humanas e com o
ambiente (D’Agostini & Cunha, 2007). Sheldrake (1991) dialoga acerca da
importancia do olhar sistémico no entendimento e na vivéncia da sustentabilidade,
com destaque para o respeito a biodiversidade e sua auto-organizagao, colocando a
ecologia como um modo de ser, e ndo apenas fazer, com compreensao e respeito a
diversidade e sinergia. Leff (2003), Little (2006), Muniz (2009) e Porto-Gongalves
(2012) discutem a respeito da agao necessaria para vivenciar esse modo de ser por
meio da pratica da ecologia politica.

Assim, do ponto de vista do respeito a todas as formas de vida (diversidade),
a sustentabilidade é um valor que retrata nossa responsabilidade social e individual
por todas as criaturas vivas, envolvendo principios de ética e aspectos culturais
(Oliveira & Viana, 2009). Nesse sentido, a Agroecologia (Gliessman, 2008) e a
Permacultura (Mollison & Holmgren, 1983; Holmgren, 2013) se mostram como
estratégias adaptativas eficazes na vivéncia sustentavel das comunidades humanas
frente as consequéncias nao pretendidas de diversas atividades com raizes
evidenciadas nas revolugdes industriais: producdo de alimentos, matérias-primas,
energia, tecnologias, uso da agua e relagdes sociais.

E a diversidade que move os sistemas vivos pois é ela que possibilita a
correlagdes de interdependéncia, parceria, reciclagem, e flexibilidade de seus
componentes, processos necessarios para manter seu funcionamento com
sustentabilidade. Sistema é o conjunto, juntura, reunido de elementos em inter-
relagdes, cuja organizagao tem significado para quem distingue. Na termodinamica
sdo definidos como quantidades macroscopicas de matéria-energia nas quais
ocorrem fendmenos com significado, ou seja, transformacdes de interesse humano
(D’Agostini, 2007). Neles a presenga de diferengas € condigdo para a dindmica das
relagdes existentes, possibilitando o bom funcionamento do sistema natureza
operado pela biodiversidade. Conhecer o significado das relagbes possibilita melhor
aproveitamento dos processos ecoldgicos com atuacdo humana positiva no manejo

do ambiente.
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2.1.2. Biodiversidade: diferencas co-criadoras

O termo biodiversidade possui grande amplitude e representa a diversidade
de vida na Terra. E definida pela Convencéo sobre a Diversidade Biolégica como “a
variabilidade entre os seres vivos de todas as origens, inter alia, a terrestre, a
marinha e outros ecossistemas aquaticos e os complexos ecologicos dos quais
fazem parte: isso inclui a diversidade no interior das espécies, entre as espécies e
entre espécies e ecossistemas” (Artigo 2). Responsavel pela estabilidade dos
ecossistemas, pelos processos naturais e produtos fornecidos por eles e pelas
especies que modificam a biosfera. Composta por todos os seres vivos do planeta
englobando desde virus microscopicos até os maiores animais, a espécie humana
também é parte integrante da biodiversidade da Terra. Envolve comunidades e
relacionamentos. Todos os seres vivos entrelagam-se numa teia de relacdes
caracterizadas por cooperacao, competicao, predacao, simbiose ou parasitismo que
co-criam a dindmica de seus nichos. Esse sistema interligado e delicadamente
equilibrado fornece alimento, abrigo, medicamentos, combustiveis, regulacdo de
energia, reproducgdo, entre tantos outros beneficios (servigos ecossistémicos), onde
cada membro da comunidade tem um papel essencial para manter essa rede em
equilibrio. Assim, espécies, processos, sistemas e ecossistemas criam coletivamente
as bases da vida da Terra.

Antes mesmo de a ecologia existir como ciéncia, os naturalistas ja estavam
interessados nos padrbdes da distribuicdo de espécies nas comunidades naturais.
Por exemplo, o gradiente latitudinal de riqueza é considerado “o padrao ecoldgico
mais antigo” (Hawkins 2001), ja percebido por Humboldt (1808), que escreveu:
“‘Quanto mais perto chegamos dos trdpicos, maior o aumento na variedade das
estruturas, na beleza das formas e na mistura das cores, assim como na juventude
perpétua e no vigor da vida organica”. Essas primeiras ideias sobre a distribuigao
das espécies, descritas no século XIX, formaram o embrido da Ecologia como uma
ciéncia unica.

Assim, percebe-se que o entendimento da biodiversidade abrange muitas
dimensbes, portanto, atualmente, esta pode ser didaticamente classificada como
taxondmica, filogenética e funcional (Isbell et al. 2017). Ela € quem dita o
funcionamento dos ecossistemas (Wood et al., 2015), por isso, compreender

relagbes intrinsecas a essa dinamica € o papel central da ecologia (Hillebrand &
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Matthiessen, 2009; Hooper et al., 2005). A categoria taxondmica diz respeito a
diversidade de espécies, a filogenética trata da diversidade de linhagens e a
funcional considera a diversidade de fungbes desempenhadas pelos organismos

presentes em um ecossistema.

2.2. DIVERSIDADE FUNCIONAL

Existe um crescente numero de evidéncias que aponta a diversidade funcional
como a dimensé&o da biodiversidade mais diretamente relacionada ao funcionamento
dos ecossistemas (Hillebrand & Matthiessen, 2009; Cadotte et al., 2011; Reich,
2014), onde comunidades compostas por espécies funcionalmente diferentes teriam
melhor funcionamento em comparagdo com aquelas em que predomina a
semelhanca. Porém, ainda n&o se pode delinear o6timos agroecossistemas
multifuncionais (Faucon et al., 2017) com predicdo de combinagdes interespecificas
capazes de maximizar fungdes ecossistémicas por meio do efeito de
complementariedade (Cadotte, 2017). Balvanera et al. (2014) apresentam a
eficiéncia da ecologia funcional na geragdo de informagdes a respeito da cadeia
causal de ligagdes entre mudangas na diversidade e servigos ecossistémicos.

A diversidade funcional esta intrinsecamente relacionada aos efeitos de
interacdes sinérgicas ou antagbnicas entre os individuos. Os mecanismos que
estudam essas relagdes sustentam-se na distribuicdo de espécies e suas
abundancias em um espago de nichos (Dias et al., 2013). Com objetivo de
investigar de forma mais minuciosa esses mecanismos, a diversidade funcional é
habitualmente dividida em riqueza funcional, equabilidade funcional e divergéncia
funcional (Mason et al., 2005; Villéger et al., 2008). De forma individual ou
combinada, esses elementos podem ser calculados por meio de indices que
descrevem quanto do espacgo de nicho € ocupado pelas espécies (riqueza funcional)
€ como esse espago € ocupado levando a abundancia das espécies em
consideragao (equalibidade e divergéncia funcionais). A riqueza funcional mede o
volume de espago multidimensional criado tragando os valores dos diversos
atributos para todos os membros da comunidade, logo, reflete a quantidade
(riqueza) de atributos funcionais presentes; a equabilidade funcional mede a
regularidade da distribuicdo da abundéncia dentro desse volume; e, por fim, a
divergéncia funcional mede como as espécies divergem do centro de gravidade

dentro desse volume, ou seja, a variacdo das fungdes e a posicao de seus grupos
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de atributos no espacgo (Schleuter et al., 2010). De posse dessas observagdes
quantitativas é possivel adquirir no¢des de utilizacdo de recursos pelos vegetais e,
por conseguinte, no¢des de vulnerabilidade e produtividade de um ecossistema.

E importante frisar que a redundancia funcional, ou seja, a presenca de
especies funcionalmente idénticas também € importante para manter a estabilidade
nos ecossistemas. Ainda que esta ndo seja diversidade funcional, € parte da
diversidade biologica e, portanto, também ajuda na protecdo do ecossistema contra

perturbagdes (Joner & Pillar, 2012).

2.2.1. Atributos funcionais

Quaisquer caracteristicas morfolégicas, fisiologicas ou fenoldgicas,
mensuraveis em nivel de individuo e que tenham efeito no seu crescimento,
reprodugdo e sobrevivéncia, e que por sua vez estdo relacionadas ao nivel de
adaptabilidade do mesmo podem ser chamadas de atributos funcionais (Violle et al.,
2007). Para uma melhor compreensdo da percepgao funcional na dindmica
biodiversa dos ecossistemas a escolha dos atributos funcionais exige especial
atencao. Perez-Harguindeguy et al. (2013) padronizaram protocolos aplicaveis, em
amplas situagdes e contextos geograficos, de medidas de atributos funcionais para
plantas vasculares, elucidando seus significados praticos no funcionamento dos
ecossistemas e suas metodologias de coleta desde a selecdo de espécies e
individuos a de atributos qualitativos e quantitativos. O presente trabalho se baseou
nesse manual construido por esses autores para efetuar a ecologia de atributos.

Os atributos podem ser qualitativos, como habitos de crescimento, forma de
vida, histéria de vida e vida util maxima da planta, clonalidade, entre outros, ou
quantitativos, como altura da planta, area foliar, pH, conteudo de matéria seca, teor
de nutrientes, densidade do caule, massa de sementes, resisténcia ao sal, taxa
fotossintética, condutividade do xilema, flamabilidade e etc. Cada atributo possui seu
significado pratico, ou seja, reflete alguma propriedade do ecossistema. Por
exemplo, a altura das plantas esta associada a forma de crescimento, posicéo da
espécie no gradiente vertical de luz da vegetagdo, vigor competitivo, tamanho
reprodutivo, fecundidade, vida util potencial, capacidade de estabelecimento apds

eventos de perturbacéo e etc (Perez et al. 2013). De acordo com esses mesmos
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autores, a Tabela 1 apresenta os significados praticos gerais dos atributos utilizados

no presente estudo.

Tabela 1 — Atributos funcionais considerados no presente estudo e seus significados

praticos.

Atributo

funcional Significado pratico

Area foliar |Capacidade hidraulica (com efeitos relacionados a taxa
(LA) fotossintética) e resisténcia mecanica da folha.

Area foliar

especifica |Gradientes de produtividade (relacionado ao potencial de
(LAE) crescimento relativo entre as espécies).

Densidade do

caule (Dc)

Estabilidade, defesa, arquitetura, hidraulica, ganho de

carbono e potencial de crescimento.

Conteudo de

matéria seca

Nocdes de vida utii das folhas, velocidade de

decomposicdo, resisténcia a riscos fisicos (herbivoria,

da folha granizo, vento); relacbes de flamabilidade; e alguns
(LDMC) aspectos da agua na folha.
Teorde N | Correlacionado a taxa fotossintética maxima; qualidade
foliar (Nf) | nutricional dos consumidores em redes alimentares.

pH foliar (pH)

Digestibilidade e palatabilidade dos herbivoros.

Altura da
planta (H)

Estratégias ecoldgicas da planta; forma de crescimento;
posicdo da espécie no gradiente de luz vertical da
vegetagdo; vigor competitivo; tamanho reprodutivo;
fecundidade de plantas inteiras; vida util potencial; e
capacidade de reestabelecimento apds perturbagdes

(fogo, tempestades, geadas, lavoura etc).

Adaptado de Perez et al. (2013).

De acordo com Perez et al. (2013), a area foliar esta associada a variagéo
climatica, geologia, altitude e latitude, onde estresses por calor, frio, hidrico,
nutricional e de alta radiagdo tendem para selegcdo de folhas relativamente
pequenas. Dentro das zonas climaticas, a variagdo da area foliar das plantas

também ¢é influenciada por fatores alométricos (tamanho da planta, tamanho do
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galho, anatomia e arquitetura, numero de folhas, numero de botbes laterais
produzidos etc) e pela estratégia ecologica utilizada em relagdo a estresses e
disturbios nutricionais ambientais, além de processos filogenéticos. Logo, avaliando
esse atributo é possivel conhecer sobre o transporte hidrico e resisténcia mecanica
da planta.

A area foliar especifica tem sido bastante utilizada em analises de
crescimento por correlacionar-se positivamente com a taxa de crescimento relativo,
taxa fotossintética e teor de nitrogénio foliar. Esta negativamente relacionada a
longevidade foliar e ao investimento de carbono em compostos secundarios
quantitativamente importantes como tanino e lignina. Geralmente, locais com riqueza
de recursos ambientais seja de forma permanente ou temporaria (como por
exemplo, um deserto apdés um evento chuvoso) tendem, em média, a ter maior area
foliar especifica que os ambientes pobres em recursos (Perez et al., 2013). Assim,
gradientes de produtividade podem ser previstos a partir de sua medigao.

O conteudo de matéria seca da folha esta associado com a densidade média
dos tecidos foliares, e tende a estar inversamente relacionado a area foliar
especifica. Correlaciona-se negativamente com a taxa de crescimento relativa das
plantas e positivamente com a vida util das folhas, ou seja, quanto maior o conteudo
de matéria seca da folha mais resistente esta € a riscos fisicos, como acédo da
herbivoria e de ventos, e mais lenta € a sua decomposigao.

O ritmo de crescimento das plantas esta intrinsicamente ligado a densidade
do caule. Baixos valores de densidade do caule (vasos grandes) estdo associados a
um custo barato de construgdo volumétrica e grande capacidade hidraulica, e,
portanto, ao rapido crescimento vegetal. Por outro lado, a alta densidade do caule
relaciona-se a uma maior sobrevida por questdes biomecanicas, de seguranca
hidraulica, resisténcia contra patégenos, herbivoros ou danos fisicos, tendo ainda
um importante papel global no armazenamento de carbono.

O teor de nitrogénio foliar esta intimamente correlacionado com a taxa
fotossintética maxima e com a area foliar especifica de forma positiva. Quanto maior
o teor de N foliar, maior qualidade nutricional aos consumidores nas redes
alimentares.

O pH foliar pode diferir muito entre espécies que crescem em um mesmo solo,
logo, essa variagdo € presumidamente genética. Integra efeitos de muitos

compostos e processos que afetam a capacidade da folha de trocar ions H*, porém
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alguns destes s&o particularmente determinantes, por exemplo, quanto maior a
concentracédo de cations metalicos (calcio, magnésio, potassio, etc), maior o pH, e
quanto maior a concentracdo de acidos organicos e metabdlitos secundarios ricos
em C (como por exemplo, taninos), menor é o pH. Logo, este correlaciona-se
negativamente com a concentragcdo de C e com a relagdo C/N, e positivamente com
area foliar especifica e digestibilidade, fator importante para a palatabilidade dos
agentes decompositores.

A altura da planta, por fim, reflete sua estratégia ecoldgica, sua forma de
crescimento, sua posi¢cdo no gradiente vertical de luz da comunidade, seu vigor
competitivo, sua vida util potencial e sua capacidade de reestabelecimento apds
perturbagdes (fogo, tempestades, geadas, lavoura etc).

E importante lembrar que a escolha dos atributos a serem avaliados é
fortemente dependente das perguntas em questdo na investigacdo do
funcionamento dos ecossistemas, das caracteristicas ecoldgicas e escala da area de
estudo e de circunstancias praticas. Assim, o primeiro e mais importante critério para
decidir quais caracteristicas visar sdo os processos de interesse. Trata-se de
crescimento, reprodugédo e/ou dispersao de plantas sobre a paisagem? Envolve a
sobrevivéncia das plantas em resposta a recursos ou disturbios? E sobre o feedback
da vegetacao para atmosfera e o clima? Contempla estado juvenil e persisténcia de
adultos? Envolve polinizadores, dispersores e/ou herbivoros? O processo de destino
ocorre acima ou abaixo do solo? O foco sao diferengas grosseiras entre continentes
ou diferengas sutis entre individuos de populagdes e/ou locais ligeiramente
diferentes? Os servicos ecossistémicos especificos sdo avaliados ou previstos? De
acordo com Perez et al. (2013) todos esses e outros tipos de perguntas tém um
impacto direto na selecao dos atributos, onde consideracgdes logisticas e financeiras
sdo igualmente relevantes.

Embora ndo haja limites para o numero de caracteristicas relevantes em
diferentes contextos de pesquisa, um pequeno numero de atributos foi considerado
quase universalmente, por estarem no centro do ciclo de vida da planta (Grime et al.,
1997; Westoby, 1998). Sdo estes: tamanho da planta (geralmente expresso em
altura), tamanho das sementes (geralmente expresso em massa de sementes) e a
estrutura do tecido foliar (frequentemente expresso como area foliar especifica e/ou
conteudo de matéria seca foliar). Existem algumas “listas principais” de

caracteristicas de plantas que sdo consideradas importantes para o uso de recursos
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vegetais, regeneracao, dispersdo e resposta a perturbagdes generalizadas, como
por exemplo, os trabalhos de Hodgson et al. 1999, Mclntyre et al. 1999, Weiher et al.
1999, Lavorel & Garnier 2002 e Knevel et al. 2003. Essa discussao esta muito além
do escopo do presente trabalho, o qual apresenta apenas uma superficial

introducao.

2.3. METRICAS: QUANTIFICANDO AS DIFERENCAS

Uma maneira simples de quantificar a diversidade de uma comunidade
resume-se em contar o numero de espeécies presentes. Esse numero de espécies
pode ser expresso em fungdo da area ocupada (densidade de espécies) ou em
funcdo do numero de individuos (riqueza de espécies) (Krebs, 1999). Ao estimar a
diversidade dessa forma, espécies raras e comuns sao igualmente consideradas, ou
seja, ambas possuem 0 mesmo peso na estimativa da diversidade quantificada pela
densidade ou pela riqueza de espécies. Para evitar esse inconveniente, ha a opgao
de incorporar a contribuicdo relativa de cada espécie na quantificagdo, usando os
indices de diversidade. Muitos destes foram e estdo sendo propostos como os de
Shannon, Simpson, Pielou, Jentsch entre outros (Magurran, 2004). O calculo da
contribuicdo relativa de cada espécie pode ser obtido a partir da métrica dos
individuos, como a biomassa, a area basal ou a altura. Esses indices combinam a
riqueza de espécies e sua equabilidade, ou seja, 0 modo como os individuos se
distribuem pelas espécies. De acordo com Ricotta (2003), ainda que cada indice
tenha suas singularidades e cada um pondere as espécies raras e abundantes de
maneiras diferentes, altas riquezas e altas equabilidades estdo correlacionadas com
altas diversidades.

O célculo usual dessa contribuigdo relativa, ou seja, pela abundancia das
espécies, ignora quaisquer outras diferentes interespecificas. Portanto, um individuo
de copaiba (Copaifera langsdorffi) que pode chegar a 50 m de altura e pesar mais
de 300 toneladas, tem o0 mesmo peso no calculo da diversidade que um arbusto com
poucos metros de altura e de poucos quilos. Assim, dentro de uma dada espécie,
assume-se que os individuos sdo equivalentes ndo importando se tém alturas ou
biomassas diferentes, se crescem em locais de maior ou menor disponibilidade de
luz, etc. Essa premissa erroneamente assumida ao usar esses indices muitas vezes

€ ignorada pelos pesquisadores. Nesse sentido, € indispensavel reconhecer a
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importancia de cada método e definir ponderadamente quando usar um ou outro em
casos particulares. Nota-se que as medidas tradicionais de diversidade nao sao
capazes de fornecer boas respostas e previsdes, logo, medidas que incorporem
informacgdes sobre as espécies ou sobre os individuos se mostram mais eficientes
(Ciancruso, 2009).

Diante da potencial relagdo entre a diversidade funcional e o funcionamento e
manutengado dos processos das comunidades (Petchey & Gaston, 2006; Balvanera
et al.,, 2014) é essencial esclarecer precisamente o conceito de diversidade
funcional. Segundo Tilman (2001), trata-se do “valor e variagdo das espécies e de
suas caracteristicas que influenciam o funcionamento das comunidades”. Assim,
medir a diversidade funcional significa medir a diversidade de caracteristicas
funcionais, componentes dos fendtipos dos organismos que influenciam os
processos na comunidade. Por exemplo, suponhamos duas comunidades vegetais
(A e B) com o mesmo numero de espécies. Se todas as espécies em A tiverem
dispersdo de sementes por atuagdo de mamiferos, enquanto que as espécies em B
forem dispersas por mamiferos, aves, formigas, répteis e pelo vento, apesar de
ambas portarem 0 mesmo numero de espécies, B sera mais diversa por apresentar
espécies funcionalmente diferentes em relagao a sindrome de disperséo.

A literatura a respeito das caracteristicas funcionais vem ganhando espaco,
especialmente para as plantas, tal como linhas de pesquisa aplicadas a testes e
poderes preditivos dessas caracteristicas em relagao a efeitos no funcionamento das
comunidades e a processos bioldgicos (Cornelissen et al., 2003; Violle et al., 2007).
Para mais informagdes, Laureto et al. (2015) trazem em seu trabalho investigagbes
sobre a histéria e aplicabilidade da diversidade funcional nos estudos de sistemas
ecoldgicos.

Nesse olhar, as diferengas entre os organismos sao estimadas diretamente a
partir de caracteristicas funcionais relacionadas com as hipoteses em estudo. A
diversidade de tragos funcionais que influenciam os processos da comunidade é
mensurada independentemente da filogenia dos organismos. Varias medidas de
diversidade funcional vém aparecendo na literatura, diferindo entre si na informacéao
contida e na forma de quantificacdo da diversidade (Ricotta, 2005; Petchey &
Gaston, 2006).

A forma mais antiga e mais comum de se medir a diversidade funcional é

dada pelo numero de grupos funcionais (ou tipos funcionais) presentes em uma
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comunidade (Tilman et al.,, 1997; Diaz & Cabido, 2001), em outras palavras, a
riqueza de grupos funcionais (FGR). De acordo com essa abordagem, as espécies
sdo agrupadas conforme algum método de classificagdo, de forma que, aquelas
presentes dentro do grupo sejam mais similares entre si que com espécies de
grupos diferentes.

Mesmo que muito utilizada, a FGR possui algumas limitagées importantes.
Primeiramente, as decisbes sobre o nivel de diferenciacdo entre organismos
funcionalmente significativas sao arbitrarias, remetendo a questdo: quao similares
devem ser os organismos para serem considerados membros de um mesmo grupo
funcional? Os critérios para responder essa pergunta sdo subjetivos, porém existem
métodos analiticos capazes de reduzir bastante essa subjetividade (Pillar & Sosinski,
2003). Outra limitacdo € que ao usarmos essa abordagem assumimos que 0S
membros de um mesmo grupo séo funcionalmente idénticos, em outras palavras, as
espécies dentro dos grupos sdo completamente redundantes e que os membros de
grupos distintos sdo igualmente diferentes, isto é, complementares. Ambos
pressupostos raramente sao verdadeiros. Logo, a classificagdo de organismos em
grupos funcionais demanda maior numero de decisbes quando comparada todas as
medidas de diversidade funcional atualmente disponiveis (Petchey & Gaston, 2006)
e demanda bastante cautela. Trabalhos como os de Diaz & Cabido (2001), Mason et
al. (2003) e Petchey & Gaston (2002 e 2006) demonstram que as medidas continuas
sdo vantajosas em relagao as categoricas, logo, é preferivel para quantificacao da
diversidade funcional.

As métricas de diversidade funcional disponiveis atualmente podem envolver
medidas que permitem o uso de apenas uma caracteristica funcional (Mason et al.,
2003) e/ou medidas multivariadas, as quais permitem o uso de varias caracteristicas
simultaneamente. No caso das multivariadas, podem ser baseadas na distancia de
pares de espécies (Ricotta, 2005), no “volume” que as espécies de uma comunidade
ocupam em um espago multivariado (Cronwell et al., 2006) ou nos fundamentos da
analise de agrupamento (Petchey & Gaston, 2002). As medidas multivariadas
certamente s&o mais promissoras, e entre elas esta a entropia quadratica de Rao.

O indice multivariado da Entropia Quadratica de Rao (RaoQ) é o mais
amplamente utilizado e possivelmente um dos mais robustos para quantificagdo da
diversidade funcional (Schleuter et al. 2010; Botta-Dukat, 2005; Pillar et al., 2013). A

RaoQ representa uma forma generalizada do indice classico de diversidade de
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Simpson e se baseia na abundancia especifica e nas diferencas funcionais entre
pares de espécies em uma assembleia, ou seja, incorpora as abundéancias relativas
das espécies e uma medida das diferengas funcionais das mesmas. Trata-se da
dissimilaridade média entre as espécies ocorrentes (Botta-Dukat, 2005, Laliberté &
Legendre, 2010). De acordo com Gusmao et al. (2016) esta tem se mostrado uma
excelente abordagem informativa para analisar a estrutura funcional das

comunidades. Este € matematicamente definido por:

S S
RaoQ = Z Z dijpip;
i=1 j=1
Onde, dij é a dissmilaridade, na faixa de 0 a 1, entre as espécies i e j com

base em conjunto especifico de atributos funcionais.

Para os dados de atributos, a funcdo padréo incorporada no pacote “FD” do
software R Statistics (R Core Team, 2018) calcula a raiz quadrada do complemento
do indice de dissimilaridade de Gower para ter uma matriz de dissimilaridade com
propriedades métricas euclidianas. Portanto, adicionando novas espécies ao
conjunto de dados, a diversidade funcional que utiliza esse indice pode permanecer
constante, porém nao sera reduzida (Debastiani & Pillar, 2012; Pillar et al., 2013). O
indice de Gower varia de 0 a 1 e os atributos podem ser dados numéricos ou
categéricos. Maior quantidade de espécies envolvidas, distribuigdo mais equitativa
das abundancias das espécies e maiores diferencas entre os atributos sao fatores
que elevam o indice de Rao.

Outra forma de perceber a ecologia funcional dos ecossistemas se da pela
quantificacdo da composicéo (identidade) funcional, que, embora néo represente a
diversidade funcional, € uma forma de entender como o espago funcional esta
preenchido. Esta calcula qual a estratégia média da comunidade por sua média
ponderada (Community Weighted Means — CWM), baseada na combinacédo de
atributos funcionais (Ricotta & Moretti, 2011). Comunidades funcionalmente
parecidas ficam mais préoximas no espaco multivariado de atributos. Essa métrica
permite identificar quais atributos funcionais apresentam maior efeito nos processos

ecossistémicos em questao.



31

2.3.1. Aplicagoes

Como visto, a identidade e a diversidade funcional sdo conceitos da ecologia
funcional que conectam organismos e comunidades por meio de mecanismos como
complementaridade no uso de recursos e facilitacdo (Petchey & Gaston, 2006),
portanto, possibilitam o esclarecimento dos processos que determinam o
funcionamento dos ecossistemas. A partir dessa abordagem é possivel, por
exemplo, avaliar com maior precisao a extingdo de espécies na manutencédo das
caracteristicas das comunidades (Petchey & Gaston, 2006) e testar processos
determinantes na organizagdo das mesmas, como filtros ambientais e competicéo
(Weiher & Keddy, 1995). Ainda, Ernst et al. (2006) mostrou que a diversidade
funcional é mais interessante na avaliagdo e monitoramento de impactos ambientais
que a riqueza de espécies (diversidade taxonémica).

A independéncia da identificacdo taxondmica dos organismos é um ponto
interessante da ecologia funcional, principalmente para regides onde o
conhecimento floristico € ainda deficiente, como por exemplo, nos tropicos
(Duckworth et al., 2000). Esse olhar na ecologia permite o planejamento de sistemas
de produgao agroflorestais sucessionais com maior eficiéncia em termos de
multifuncionalidade, minimizando restricbes econémicas e de manejo (Wood et al.,
2015; Finney & Kaye, 2017).

O CWM e o coeficiente de Rao tém sido amplamente adotados nas pesquisas
ecoloégicas para resumir diferentes aspectos da composicdo caracteristica da
comunidade, como exemplos o trabalhos de Lavorel et al. (2008) e Vandewalle et
al.. (2010). Logo, estas métricas se mostram como ferramentas interessantes na
leitura dos ecossistemas e muito uteis no planejamento e manejo de sistemas

agroflorestais e, portanto, foram utilizadas no presente estudo.

2.4. SISTEMAS AGROFLORESTAIS (SAFS)

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo uma combinacéao integrada de arvores,
arbustos, cultivos agricolas e/ou animais em uma mesma area, seja de maneira
simultdnea ou sequencial, que buscam a otimizacdo da agregacao de valores
socioecondémicos, culturais e ambientais, e, portanto, uma estratégia promissora no

uso e manejo dos recursos naturais com sustentabilidade. O conceito de SAF é
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bastante amplo, possibilitando que um leque variado de sistemas agricolas possam
ser classificados como agroflorestais (Ferreira & Dal Soglio, 2017). Os SAFs
conduzidos sob uma logica agroecoldgica transcendem quaisquer modelos prontos
e sugerem a sustentabilidade a partir de conceitos fundamentais, aproveitando os
conhecimentos locais e desenhando sistemas adaptados para um potencial natural
do lugar (Gotsch, 1995).

SAFs nos quais aplica-se o conhecimento acerca de biologia de espécies
atrelada a sucessdo ecoldgica, sdo os chamados SAFs sucessionais, onde os
processos sucessionais que recriam condigdes vistas em florestas sao
potencializados, de forma que os sistemas produtivos possam imitar a estrutura e
funcionamento de sistemas naturais (Monerat, 2007). Os ecossistemas nativos sao
independentes de energia fossil, funcionam com energia solar, séao
autossustentaveis e ndo demandam tecnologias caras e poluentes utilizadas na
industrializagdo da agricultura desde a Revolugdo Verde. Assim, aprender com o0s
ecossistemas naturais e elaborar abordagens alternativas a agricultura convencional,
com a redugdo do uso de insumos externos e um bom aproveitamento dos
processos ecologicos, € uma pratica cada vez mais necessaria e interessante,
principalmente em locais onde os recursos naturais € monetarios sdo escassos
(Ewel, 1999).

Existem atualmente trés diferentes percepgdes a respeito dos SAFs no Brasil:
(i) Os SAFs agrondmicos (ou SAFs ‘consércio’), nos quais ha um baixo incremento
de diversidade nos cultivos convencionais e ainda mantem-se restritos a priorizagao
exclusiva da produtividade agrondmica, ou seja, focados em servigos de provisao
(por exemplo: eucalipto e café consorciados). (i) Os SAFs agroecologicos, onde
outros tipos de servigos ecossistémicos também sao valorizados, contam com a
aplicacédo do conhecimento ecoldgico no incremento da diversidade na ocupagao
dos estratos horizontais e verticais, trabalhando a conservagdo pelo uso, assim
como os SAFs sucessionais. (iii) SAFs para recuperacao de areas degradadas e de
reserva natural, com uma visao preservacionista, nos quais ha a promoc¢ao de
alimentos junto a regulagéo e controle do manejo de espécies nativas (Ferreira & Dal
Soglio, 2017).

Nos SAFs agroecoldgicos, também chamados de agroflorestas, sdo levadas
em consideragao as dimensdes ecoldgicas, cultural, social, econbmica, politica e

ética. Estes sempre foram e continuam sendo desenvolvidos por muitos povos
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indigenas em todo o mundo, cujos principios estao intrinsecamente enraizados nas
culturas milenares que foram se adaptando ao meio em que viviam. Ha 4 500 anos
ja vinham sendo manejadas espécies comestiveis e madeireiras em policultivos
anuais pelos povos habitantes da Amazénia oriental (Maezumi et al., 2018). O
resgate cultural do conhecimento local, fruto de séculos de convivio com o
ecossistema, é de extrema importancia para elaboragado de sistemas de producao
mais sustentaveis (Altieri, 1983; Firebaugh, 1990). Dialogos de saberes sao
extremamente relevantes para a geragao de politicas publicas, de pesquisas e de
extensdo voltadas ao desenvolvimento de SAFs baseados nas necessidades dos
diferentes grupos de trabalham com agrofloresta (Parra et. al., 2017).

Atualmente, a compreensao e operacado de agroflorestas eficientes aliam o
conhecimento cientifico e local sob perspectivas interdisciplinares (Ehlers, 1996),
atrelando a tecnologia ao conhecimento da vida e sua dinamica, nao
necessariamente dependente de insumos externos elaborados, associando a
produgdo de alimentos e matérias-primas a conservagao dos recursos naturais.
“‘Agrofloresta € uma palavra nova para praticas antigas onde plantas lenhosas
crescem com cultivos agricolas e/ou animais na mesma unidade de area” (Nyhoff,
1982). Apesar da definicdo do conceito de agrofloresta mais divulgado, elaborado
pelo ICRAF que diz que: “SAFs sdo combinagdes do elemento arboreo com
herbaceas e/ou animais organizados em espago e/ou tempo” contemplar a maioria
dos SAFs, os sistemas complexos (biodiversos) pouco se assemelham aos mais
tecnificados elaborados com conhecimento técnico puramente agronémico. O salto
de qualidade entre os ‘SAFs consoércios’ e os SAFs biodiversos se encontra
justamente na transformacgao de paradigma ao lidar com a natureza para elaborar
propostas de sistemas agroflorestais.

Em consequéncia do seu potencial de conservacdo da biodiversidade e
manutengado de servigos ecossistémicos, as agroflorestas tém ocupado um espaco
importante no debate sobre sistemas produtivos que aliam produgéo e conservagao
(Joner, 2017). Devido a aprendizagem coletiva com troca de saberes e experiéncias,
a difusdo do conhecimento tedrico-pratico para adequagdes as novas circunstancias
da agricultura ecoldgica e suas demandas e a forga dos movimentos sociais nos
projetos agroflorestais, o numero de adeptos agrofloresteiros se mostra cada vez
mais crescente (Siddique et al., 2017).
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2.5. SERRAPILHEIRA: O MOTOR DOS SAFS

No manejo eficaz dos SAFs é imprescindivel compreender a dindmica da
diversidade e a vida do solo. O material de origem vegetal (folhas mortas, galhos,
troncos, flores, frutos e sementes) e animal (restos de animais e fezes) depositado
na superficie do solo, que, ao decompor, o supre juntamente as raizes com
nutrientes e com matéria organica constitui a denominada serrapilheira (Martins,
2001). O acumulo de serrapilheira, ou seja, do material precipitado do solo pela
biota, exerce importante fungéo por ser a mais significativa forma de transferéncia de
nutrientes da vegetagao para o solo, ja que grande parte dos nutrientes dentro do
ecossistema esta presente na parte aérea da vegetacdo (Martins & Rodrigues,
1999). Claramente, uma cobertura vegetal densa produz maior quantidade de
serrapilheira (Silva et al., 2007). Seu estoque é regulado pela quantidade de material
que cai e pela sua decomposi¢ao na superficie do solo (Moreira & Siqueira, 2006).
Logo, constitui uma importante fonte de carbono organico e nutrientes para o solo,
além de assegurar maior estabilidade da temperatura por produzir sombra e reter a
umidade, criando condigdes microclimaticas que influenciam a germinagdo de
sementes e o estabelecimento de plantulas (Moraes et al., 1998; Osaki, 2008).

Os organismos mortos, por meio de uma interacado complexa de atividades
fisicas e biologicas sao decompostos em particulas cada vez menores até chegarem
a pequenas moléculas como o didxido de carbono, agua e componentes minerais
(Valentine, 2005). As folhas sdo as estruturas mais facilmente decompostas e
predominantes na serrapilheira (Araujo et al., 2011).

A serrapilheira e as raizes finas no solo sao as suas duas principais fontes
de matéria organica, uma vez formada no solo, a decomposi¢cado desta acontece
mais lentamente, ainda assim, € uma das maiores fontes de CO; no solo. O carbono
que nao é liberado para atmosfera é incorporado ao humus do solo, ou solubilizado
na agua de percolagdo (Raich & Nadelhoffer, 1989). Assim, a decomposigéo da
serrapilheira, produto da atividade saprofitica heterotréfica dos organismos, pode
fornecer informag¢des indiretas sobre a quantidade de carbono liberada em
determinado tempo.

Varios fatores bidticos e abidticos afetam a producao de serrapilheira, como

o tipo de vegetagado, a altitude, a latitude, precipitacdo, temperatura, regime de
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luminosidade, relevo, estagio sucessional, disponibilidade hidrica e caracteristicas
do solo (Figueiredo Filho et al., 2003), bem como sua decomposigao, a qual também
€ responsavel pelo efluxo de CO; (Raich & Shlesinger, 1992) a partir da respiracéo
dos organismos atuantes e resulta na ciclagem de nutrientes. Muitas sao as
pesquisas sobre produg¢ao de serapilheira atrelada a dinamica do solo, entre as
quais os trabalhos de Cunha et al. (2018), Da Silva et al. (2017), De Freitas et al.
(2016), Chaves et al. (2016), De Freitas et al. (2016), Manhaes e Francelino (2012),
Topanotti et al. (2012), Da Silva et al. (2012), Radomski & Ribaski (2012), Aguiar et
al. (2011), De Lima et al. (2010) e muitos outros que evidenciam rela¢des intrinsecas

a essa convivéncia ciclica e mutualistica.

2.6. 0 SOLO

2.6.1. Solo: sustentagao da vida

O solo é a base vital de toda a vida do globo (Primavesi, 2014), € um
componente do agroecossistema que se mostra vivo, complexo, dinamico e em
transformacgédo constante (Gliessman, 2008). E uma colecdo de corpos naturais, um
meio multifasico, formado por materiais organicos e inorganicos, onde a solugao
aquosa e o ar estdo entremeio aos materiais sélidos, ocupando 0s espacos porosos.
Ao contrario dos solidos minerais e organicos, a solugdo aquosa e o ar podem ter
grandes variagdes em espacgo de tempo relativamente pequeno (Lepsch, 2002). O ar
do solo, composto principalmente de N2 (cerca de 80%), O,, vapor de agua, CO; e
outros gases, pode variar em termos de composi¢ao e concentragdo dependendo da
presenga de matéria organica, da atividade microbiana, da concentragcéo de raizes,
da aeracao do solo e das reagdes quimicas presentes (Lepsch, 2002). O ar do solo
esta continuamente sujeito a renovacao pelas trocas com o ar da atmosfera,
garantido o arejamento para os processos vitais da biota edafica (Dias, 2006).

Esse meio multifasico abriga uma variedade de pequenos animais, por
exemplo, formigas, cupins, minhocas, colémbolas etc; e de microorganismos, como
bactérias, fungos, actinomicetos e algas (Restrepo, 2007). Sabe-se que a qualidade
fisico-quimica dos solos depende da agdo desses agentes pedoturbadores que
atuam na ciclagem de nutrientes e melhoria fisica do ambiente. Como mostra
Restrepo (2007), para entender como produzir sem prejudicar as qualidades fisico-

quimicas e biologica dos solos, é necessario entender como um solo saudavel se
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comporta. Dessa forma torna-se possivel projetar nos sistemas de producgéo vegetal
condigbes ideais para o bom funcionamento dos mesmos, propiciando habitats
satisfatorios nos ambitos biolégicos e fisico-quimicos em busca de alcancgar
populagdes desejaveis de microorganismos, 0s quais sao extremamente numerosos
em solos férteis.

No sistema solo-planta, os processos reguladores das transformagdes, dos
fluxos e da dindmica dos elementos quimicos sao interdependentes e bem
regulados pelo estoque e fragdes de carbono (C) e pelas transformagées da matéria
organica. Devido a isso o declinio nos estoques e na qualidade da matéria organica
afeta a qualidade do solo, aumenta a ocorréncia de erosdo e compactacao, altera o
suprimento de agua e nutrientes e reduz a atividade biolégica. De todos os atributos
do solo, o teor de matéria organica se relaciona positivamente com as caracteristicas
funcionais determinantes de sua qualidade, e assim, com sua manutencao obtém-se
produtividade com sustentabilidade nos ecossistemas terrestres (Siqueira et al.,
2008).

2.6.2 Compartimentos de carbono na Terra

O dioxido de carbono € um gas que esta presente no ar atmosférico na
proporg¢ao de 0,03% do seu volume total. O carbono, na forma de CO,, movimenta-
se a partir de processos naturais como a respiracio, a fotossintese e a dissolucéo,
entre a atmosfera e os continentes. Esse movimento gera um ciclo, denominado
ciclo do carbono.

O carbono na forma de gas carbbnico atmosférico entra na biomassa terrestre
via fotossintese (produtividade primaria bruta), e metade desse valor & liberado
como CO, pela respiracdo das plantas. O carbono restante € armazenado na
biomassa vegetal (produtividade primaria liquida) e entra no solo via senescéncia ou
exsudagao. Ao mesmo tempo, a respiragao heterotrofica retorna uma quantidade
equivalente a produtividade primaria liquida para atmosfera fechando o ciclo
(Ferreira, 2013).

O solo, a atmosfera, a hidrosfera, a superficie bioldgica e a biomassa
terrestre constituem os cinco principais reservatorios de carbono na Terra (Press et
al., 2006; Machado, 2005; Batjes, 1998). O ecossistema terrestre acumula carbono

de diversas maneiras, como nos microorganismos, folhas vivas, respiragdo das
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raizes, madeira e decomposigdo da matéria organica (Hougthon, 1994). A reserva
de carbono presente no solo, estimada em 1.500 Gt de C, € a maior nos
ecossistemas terrestres. Equivalente a quase trés vezes a quantidade de carbono
presente na biomassa terrestre e duas vezes a quantidade estocada na atmosfera
(Press et al., 2006; Schlesinger, 1997).

As condi¢bes edafoclimaticas locais, caracteristicas do relevo, da drenagem e
o tipo de manejo do solo adotado, entre outras variaveis, influenciam o potencial de
fixacdo e estocagem de C no solo. Para exemplo, Frazédo et al. (2010) apontam
grandes diferengas no estoque de C em um Neossolo Quartzarénico entre areas
distintas de uso agricola e de vegetagcdo nativa no Cerrado mato-grossense,
indicando deficiéncias nos sistemas produtivos quanto ao aporte de residuos,

manutencao e incremento da matéria organica do solo.

2.6.3. Fluxo de carbono e respiragao do solo

No solo o CO;, é produzido pela respiragdo das raizes, microorganismos,
fauna do solo e pela oxidagdo quimica dos compostos de carbono (Lundegardh,
1927). Esses fendbmenos bioquimicos sdo conhecidos como respiragdao do solo ou
respiracao basal (RB). Trata-se de um dos maiores e mais importantes processos de
liberagdo do carbono em um ecossistema terrestre, contribuindo com cerca de 50%
do carbono que compde a respiragao do ecossistema (Wagai et al., 1998; Roberts,
2000).

A matéria organica do solo (MOS) armazena a maioria do carbono contido
nos sistemas terrestres do planeta, com aproximadamente 1.576 Pg de C ( 1 Pg =
10" g), distribuidos em 12,8 bilhdes de hectares de solos continentais (Edwards,
1975). Destes, a maior parte € encontrada nos solos com florestas, que contribuem
com cerca de 787 Pg de C (Dixon et al., 1994). Ecossistemas onde a respiracgao total
excede a assimilacdo pelos produtores primarios sdo considerados fontes de
carbono para a atmosfera. Entretanto, em ecossistemas onde a producido de matéria
organica supera a atividade dos decompositores ocorre um acumulo de material
organico no solo e o ecossistema € considerado um depdsito de carbono ou
sequestrador de CO, atmosférico (Silva, 2006).

Residuos de animais e plantas em diferentes fases de decomposi¢ao formam

a MOS, a qual é mediada por microorganismos, em sua maioria bactérias e fungos,
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0s quais controlam a disponibilidade de nutrientes e liberagdo ou acumulo de C no
solo. Decomposic¢ao, eroséo e lixiviagdo sédo outros fatores inerentes ao balango de
entrada e saida de carbono no solo (Six et al., 2006). Durante a decomposig¢ao da
MOS, os microorganismos utilizam o C demandado para sintese de biomassa e o
restante é perdido por respiracdo na forma de CO,. Assim, essa microbiota libera C
ao solo como produto de seu metabolismo e também com a sua morte. Apesar de
contribuirem bastante na RB, é a respiragao das raizes a responsavel pela maior
parte da respiracao total, correspondendo de 30% a 80% (Sotta, 1998). De acordo
com Moitinho (2013), a troca de gases entre o solo e a atmosfera, ou seja, o fluxo de
carbono, sdao mediados por difusdo (movimento do gas de uma zona de maior
concentragcado para uma zona de menor concentragao) e fluxo de massa (ocasionado
pelo movimento conjunto do ar do interior dos solos misturado ao gas, em resposta a
um gradiente de pressdo que varia em funcdo da textura, estrutura e teor de
umidade do solo). Dessa forma, o balan¢co de C no solo € dependente da relagao
entre as adi¢cdes de C fotossintetizado pela planta (parte aérea e raizes) e as perdas
de C para atmosfera resultantes da oxidagdo microbiana do C organico a CO,
(Zanata, 2008). Para melhor entendimento a Figura 1 ilustra o ciclo do C nos

ecossistemas terrestres.

Figura 1 — Ciclo biogeoquimico do carbono em ecossistemas terrestres

esquematizado. Adaptado de Gongalves (2012).

CO: (atmosfera)

(fotossintese)

PLANTAS

(ogdisodwodap a ogdesdsal)

(_ CONSUMIDORES /

~MICROBIOTA E MATERIA ™,
_ORGANICA DO SOLO_~

Fonte: elaborada pela autora (BORGES, 2019).

As plantas e os organismos aerdbios exigem certos niveis de oxigénio da
atmosfera do solo consumindo O, e liberando CO,. Por isso, a atmosfera do solo,

em geral, possui concentracdo menor de O, e maior de CO,, em comparagado com a
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atmosfera acima do solo. Esses processos de troca de gases entre a atmosfera
superior e a atmosfera do solo (aeragédo), muitas vezes, podem ser limitantes as
culturas agricolas e florestais. Isso ndo é verdade com raras excegdes, como € o
caso do arroz, que se desenvolve adequadamente em ambiente anaerdbico (Timm &
Reichardt, 2012).

O processo de respiragao e do fluxo do CO; no solo depende grandemente de
fatores ambientais como temperatura e umidade, os quais afetam o transporte dos
gases no solo e entre o solo e a atmosfera, devido a fragdo de poros do solo
preenchidos com ar ou com agua (Sotta, 1998; Dias, 2006). Muitos estudos
demonstram a importancia da temperatura no efluxo de CO; do solo (Schlesinger,
1997; Singh & Gupta, 1997; Shleser, 1982), especialmente em ecossistemas onde a
temperatura define a atividade bioldgica do sistema, como aqueles presentes em
climas temperados e boreais. Por outro lado, nos trépicos a umidade se mostra um
dos fatores mais importantes de influéncia no ritmo da atividade biolégica (Mahli,
1997).

Em escala global, a taxa de respiracdo do solo tem correlagcao significativa
com a medida anual de temperatura do ar e com a medida anual de precipitacao e
principalmente com a interagdo dessas duas variaveis (Dias, 2006). Estudos citados
por Coelho (2005) tém mostrado que a taxa de respiracdo do solo pela atividade
microbiolégica aumenta exponencialmente com a temperatura, porém, na ocorréncia
de temperaturas muito elevadas as enzimas mediadoras dos processos no solo
podem ser desativadas ou mortas, reduzindo a respiragdo basal (Moncrief, 2001).
Zanchi et al. (2003) constataram que ocorre um grande aumento na emissao de CO,
do solo logo apdés um evento chuvoso, pelo fato de que quando a agua é drenada
para o solo for¢ca a saida do CO, presente nos poros. Apds algumas horas de chuva,
ha uma quebra brusca no fluxo, pois a agua forma uma camada de protegcéo da
superficie edafica, evitando a emissdo de CO, para atmosfera. Essa emissao é
crescente a medida que os poros ficam livres com a evaporagao da agua e
drenagem para o lencol freatico, isso ocorre junto ao restabelecimento das
condigbes aerdbicas que favorecem a dindmica dos microorganismos.

O efluxo de CO, da superficie do solo é o sistema mais amplamente utilizado
como estimativa da taxa de respiracado edafica. No entanto, a respiracédo do solo e o
efluxo de CO, ndo sao sindnimos. A respiragao do solo é a oxidagao da MOS e inclui

a respiracao das raizes (autotréfica) e dos organismos do solo (heterotréfica). Ja o
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efluxo de CO, é a liberagcdo do CO, para a atmosfera e, portanto, depende da
producdo de CO, no solo e do processo fisico de fluxo de gas para fora do solo
(Moreira & Siqueira, 2006). E imprescindivel frisar que os fluxos de carbono podem
ser na forma de CO,, CH4 e outros compostos volateis, sendo o CO, o mais
importante em termos de massa (Salimon, 2003).

Assim, a respiragao basal (RB) é um indicador da atividade bioldgica no solo
amplamente utilizado, uma vez que reflete os processos de catabolismo dos
organismos aerobios e, portanto, a decomposicao da matéria organica e a
disponibilizagdo e imobilizagdo de nutrientes no solo. Esta reflete a produgéo de gas
carbénico (COz) no solo produto da atividade respiratéria de microorganismos,
protozoarios, nematoides, insetos, anelideos e raizes do solo. E um indicador
sensivel, revela rapidamente alteragcbes nas condigdes ambientais que possam
afetar a atividade microbiana (De-Polli & Pimentel, 2005). De modo geral, considera-
se que altos valores de RB indicam uma maior atividade metabdlica dos
microrganismos, ja que o fluxo de CO, correlaciona-se com a intensidade dos
processos catabdlicos. Por outro lado, altos valores de RB também podem indicar a
perda de matéria organica do solo, principalmente em situagbes onde o balango de
carbono é negativo (Parkin et al., 1996). Assim, a RB é importante para avaliacdo da
qualidade do solo por refletir a atividade da microbiota edafica responsavel pela
degradagdao de compostos organicos (Lopes, 2001) junto a respiragdo das
raizes. Tratam-se de medidas extremamente variaveis no espago e no tempo
devido a heterogeneidade do ecossistema e da dinamica dos fatores que controlam
os fluxos de COa.

De acordo com Dias (2006), ha diversas maneiras de se medir o fluxo de CO»
do solo, com diferengcas na exatiddo, na resolucdo espacial e temporal, e
aplicabilidade, entre elas, armadilhas de alcalis, covariancia de vortices turbulentos e
cémaras fechadas que absorvem CO; por infravermelho (IRGAs). O caminho mais
direto de medida da respiracdo que ocorre entre o solo e a camada de serrapilheira
€ 0 uso de camaras, com analisadores de gas infravermelho (IRGA), colocadas
sobre o solo. Esta oferece a vantagem de rapida medigcéo dos fluxos (tempo inferior
a 5 minutos) e de que os numerosos pontos de dados de concentragdo de CO;
podem ser registrados rapidamente, rendendo um monitoramento continuo e pouco
trabalhoso (Dias, 2006). Existem diferentes formas e dimensdes de camaras, sendo

as de formato cilindrico e tamanho variado as mais comumente utilizadas. Seu
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funcionamento pode se dar de forma estatica ou dinamica em funcio da circulagao
interna de ar promovida por ventiladores e da existéncia de um fluxo conhecido de ar
passando através das camaras (Freijer & Bouten, 1991). A escolha do método a ser

utilizado depende principalmente da disponibilidade de recursos e equipamentos.

2.7. BIODIVERSIDADE E MULTIFUNCIONALIDADE: ECOLOGIA APLICADA

A multifuncionalidade € uma visdo contemporanea a respeito do papel dos
processos produtivos além da produgédo econdémica, englobando atribuigdes como a
promogao da seguranga alimentar, manutengdo do tecido social e cultural,
preservacdao ambiental (Bonnal et al., 2013) e da biodiversidade (Marsden et al.,
2008). No escopo ambiental, diz respeito a presenga de biodiversidade funcional que
contribui significativamente para a obtencdo simultdnea de multiplas funcgdes
ecossistémicas (Finney et al., 2016).

Assim, nota-se que a multifuncionalidade da biodiversidade esta intimamente
relacionada a manutencao dos processos que possibilitam a vida na Terra como a
conhecemos. Compreender a relacdo das diferengcas e semelhangas funcionais e o
funcionamento dos ecossistemas permite aplicar a ecologia nos sistemas de
producao de forma a torna-los mais eficientes em termos de produgao e geracao de
servigos ecossistémicos com melhor aproveitamento dos processos ecoldgicos
associada a reducdo do uso de insumos externos.

Plantas com diferentes estratégias adaptativas, ou seja, diferentes atributos
funcionais, interferem de maneira distinta no ritmo de crescimento dos individuos, no
acumulo de serapilheira, na mineralizacdo da matéria organica, na retencdo de
nutrientes no ecossistema, na competicdo e cooperagdo entre os individuos e etc.
Espécies com diferentes medidas de atributos sdo mais propensas a ocupar nichos
distintos e, portanto, utilizar os recursos disponiveis no ambiente (agua, luz,
nutrientes) de forma complementar, quando comparadas com espécies que sao
semelhantes umas as outras, que por sua vez, competem por tais recursos (Lavorel
& Garnier, 2002), interferindo fortemente nos processos associados ao
funcionamento dos ciclos biogeoquimicos.

A composicao dos atributos funcionais - identidade funcional - refletida pelos
valores médios para cada atributo ponderado pela sua abundancia relativa dentro da

comunidade (Garnier et al., 2004), assim como a variagao dos atributos funcionais
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das espécies vegetais - diversidade funcional (Tilman, 2001) - , relacionada a
resposta da produgao de serapilheira, atividade biolégica do solo, disponibilidade de
nutrientes (Figura 2) e outros processos, se mostra fundamental no planejamento e
gestdao eficientes dos agroecossistemas. Como visto, conhecer os atributos
funcionais e sua dinamica pode explicar tanto como as plantas afetam o ambiente -
atributos de efeito -, quanto como diferentes fatores do ambiente distinguem
especies vegetais que possuem determinadas medidas de atributos - atributos de
resposta (Lavorel & Garnier, 2002). A compreensao da relagao dos atributos com os
processos biogeoquimicos permite um manejo efetivo dos processos bioldgicos nas
atividades de conservacdo ambiental e de produgéo agricola, fortalecendo a geragao
de servigos ecossistémicos (Faucon et al., 2017; Shipley, 2016; Garnier & Navas,
2012).

Figura 2 - Fluxograma causal representando a influéncia da diversidade funcional
vegetal em aspectos de produgao de serapilheira, atividade biolégica e disponibilidade

de nutrientes. A sigla SOC representa o carbono.
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Fonte: elaborada pela autora (BORGES, 2019).

Na teia de relagdes presente na Figura 2 observa-se que a combinacido de

atributos funcionais diferentes ou semelhantes expressa relacbes de competicdo ou
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uso complementar dos recursos, afetando diretamente a produtividade primaria, a
producao de serrapilheira e, consequentemente, as condi¢cdes edaficas. A eficiéncia
da atividade biologica na velocidade de decomposigcdo da serapilheira esta
intrinsecamente relacionada a sua quantidade e qualidade com efeito na taxa de
mineralizagao/imobilizagdo de nutrientes, por sua vez, na disponibilidade dos
mesmos na solugdo do solo (Cunha et al., 2018; Da Silva et al., 2017; De Freitas et
al.,, 2016). A temperatura, umidade e pH do solo, assim como a formagao de
agregados sao afetados pela cobertura vegetal viva e morta e por suas
peculiaridades, e, juntamente as relagbes da serrapilheira, reflete efeitos mutuos
com a atividade biolégica na microbiota. Esses processos tém forte influéncia no
fluxo de carbono e teor de matéria orgéanica, por sua vez na capacidade de troca
catidnica afetando a nutricdo vegetal, ou seja, a produtividade primaria. Assim nota-
se que a composi¢ao funcional e suas diferentes combinagdes existentes em uma
comunidade vegetal tem forte influéncia nos processos ecossistémicos ali

decorrentes.

3. OBJETIVOS
3.1. GERAL
Avaliar a resposta da massa acumulada de serrapilheira e da respiragao basal

a identidade e a diversidade funcionais de plantas cultivadas em um SAF.

3.2. ESPECIFICOS
- |ldentificar quais atributos funcionais estdo mais associados as variaveis a
serem mensuradas nos elementos serapilheira (massa seca acumulada) e solo

(respiracao basal).

- Avaliar se ha diferenca na massa de serapilheira acumulada e na respiragao

basal entre os tratamentos com diferentes niveis de diversidade funcional.

- Averiguar se diferengas nos extratos (habitos de crescimento) produzem
diferengas na massa de serapilheira acumulada e se essas, por sua vez, refletem na

respiracao basal.
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4. HIPOTESE

Sistemas agroflorestais cultivados em consércios com plantas com diferentes
habitos de crescimento de alto e de baixo N foliar (diferentes composicoes
funcionais), propiciam maior producdo de biomassa com efeitos no acumulo de

serrapilheira e na respiracio basal.

5. METODOLOGIA
5.1. CARACTERIZACA DA AREA DE ESTUDO

O experimento alvo da pesquisa foi implantado em novembro de 2016 e esta
localizado na unidade experimental do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Santa Catarina, Fazenda Ressacada, em Floriandpolis, SC, as
coordenadas 27° 41" 77 S e 48°32" 38,81”. O clima da sub-regido, segundo a
classificagcdo climatica de Koeppen, € subtropical constantemente umido, sem
estagdo seca e com verao quente. De acordo com os dados obtidos de 2008 a 2016
na estacdo meteoroldgica do Aeroporto Internacional de Floriandpolis (Hercilio Luz),
a temperatura média anual situa-se em torno de 21+ 4°C, com precipitagdo média
anual de 1415 + 435 mm.

O solo da area foi classificado como Neossolo Quartzarénico Hidromorfico
Tipico (Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos — EMBRAPA, 2006), um solo
jovem, pouco intemperizado, incipiente, tendo como material de origem minerais
félsicos com alto teor de silicio e aluminio em sua composicao, portanto, de baixa
fertilidade natural e arenoso, com predominancia de macroporos, apresentando
facilidade na infiltracdo da agua e baixa capacidade de retengdo da mesma, sendo
assim mal drenado e, ainda, proximo ao lencol freatico. Trata-se de um solo pobre,
logo sua fertilidade é fortalecida pela existéncia da serrapilheira.

A area que abriga o experimento € plana e possui 1.611,45 m2. Anteriormente
era utilizada para cultivo de arroz convencional. Em outubro de 2016, antes da
instalagdo do experimento, foi realizado manejo com enxada rotativa para efetuar o

controle das plantas espontaneas.
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5.2. DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO

O delineamento experimental se apresenta em Blocos Completos
Casualizados (RCBD), sendo estes seis, abrigando trés tratamentos presentes em
parcelas de 9 x 9 metros com 0,5 metros de bordadura (64 m? de area util) como
ilustra a Figura 3. Com intuito de avaliar os efeitos da diversidade funcional,
independente dos efeitos da riqueza de espécies, esta ultima foi mantida constante
no planejamento do agroecossistema. Logo, cada tratamento possui em sua
composicao oito espécies de plantas com diferentes habitos de crescimento:
arvores, herbaceas basais, arbustos e herbaceas eretas. Em cada parcela, foi
realizado o plantio dos individuos em aleias dispostas de acordo com a forma de
crescimento, das extremidades para o centro, respectivamente para herbaceas
eretas, arbustos, herbaceas basais e arvores (Figura 4). Devido a complexidade do
sistema, ha grande variagdo temporal nas necessidades de manejo, com isso, a
disposicdo espacial adotada tem a finalidade de facilitar operacionalmente a

conducao do SAF.

Figura 3 — Esquema representativo da disposigao espacial e dimensdes das
parcelas, blocos — apresentados em numerais romanos — e dos tratamentos
experimentais distribuidos na area de estudo. As letras presentes dentro das

parcelas representam os tratamentos de alto (A), médio (M), e baixo (B) N-foliar.
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Fonte: elaborada pela autora (BORGES, 2019).
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Figura 4 — Distribuicdo e dimensdes das aleias de acordo com os habitos de

crescimento das espécies vegetais cultivadas na parcela experimental.
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Fonte: equipe do Laboratério de Ecologia Aplicada (CCA-UFSC), 2017.

O atributo funcional escolhido para caracterizar os tratamentos € o teor de
nitrogénio foliar (N-foliar). O tratamento 1 possui baixa diversidade funcional, ou seja,
€ composto por 8 espécies semelhantes com alta concentragdo de N-foliar (>2,5%).
O tratamento 2, também de baixa diversidade funcional, possui 8 espécies
semelhantes porém com baixa concentragcdo de N-foliar (<2,5%). O tratamento 3
também possui 8 espécies, porém com diferentes niveis de atributos funcionais, ou
seja, alta diversidade funcional, consorciando quatro espécies de plantas com alto
teor de N-foliar e quatro espécies com baixa concentracdo de N-foliar (Tabela 1). Ao
todo, mesmo com a rotagdo de culturas, estdo sempre presentes 16 espécies no
sistema. Para realizacdo do plantio foi considerada a densidade 6tima para cada
cultura com a intengdo de produzir o maximo de biomassa possivel sem que haja
limitacdes por propagulos.

O SAF em questao é sucessional, ou seja, ha sucessao de espécies ao longo
do tempo refletindo em diferentes dindmicas de manejo. A rotagdo de culturas
acontece para as herbaceas eretas como pode ser visto na Tabela 2. A escolha das

especies presentes na area €& baseada principalmente no ritmo e habito de
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crescimento, na dindmica de poda, nas concentracdes de N-foliar e na tolerancia ao

excesso hidrico.

Tabela 2 — Espécies utilizadas na composi¢cao dos tratamentos e seus respectivos

habitos de crescimento e teor de N-foliar.

Espécies Habitos de % N- Tratamentos
crescimento foliar
- Araca (Psidium cattleianum) Baixo B
- Castanheira-da-praia (Pachira glabra) Baixo BeM
Arvores
- Inga (Inga sp) Alto AeM
- Grandiuva (Trema micrantha) Alto A
Cana (Saccharum sp) Baixo B
Capim-elefante (Pennisetum purpureum) (Pseudo) Baixo BeM
Guandu (Cajanus cajan) Arbustos Alto AeM
Banana (Musa sp.) Alto A
Capim-limao (Cymbopogon citratus (Stapf)) Baixo B
Espinafre-neozelandés(Tetragonia Herbaceas Baixo BeM
tetragonioides) Basals
Amendoim forrageiro (Arachis pintoi) Alto AeM
Batata doce (Ipomoea batatas) Alto A
Sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) Baixo B
Milho (Zea mays) Baixo BeM
Feijdo de porco (Canavalia ensiformis (L.) Alto AeM
DC
Crotaléria (Crotalaria junceae) Alto A
Sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) Herbaceas Baixo B
Aveia (Avena strigosa) Eretas Baixo BeM
Ervilhaca (Vicia cracca) Alto AeM
Nabo (Brassica rapa L.) Alto A
Capim sudéo (Sorghum sudanense) Baixo B
Capim Tanzania (Panincum maximum) Baixo BeM
Crotalaria (Crotalaria juncea) Alto AeM
Ararutédo (Canna edulis) Alto A

*Tratamentos: A- todas as espécies presentes possuem alto N-foliar; B — apenas espécies com baixo

N-foliar; M — espécies de alto e baixo N-foliar consorciadas.
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5.3. COLETA DE DADOS E PROCEDIMENTOS DE ANALISE

Os sete atributos funcionais que juntos captam a esséncia da fungao e forma
das plantas, refletindo assim suas diferentes estratégias adaptativas, foram
determinados com base em protocolos padronizados (Pérez-Harguindeguy et al.,
2013; Tedesco et al., 1995), sao eles: area foliar (mm?); area foliar especifica
(mm2.mg-"'); conteudo de matéria seca da folha (mg.g-'); altura da planta adulta (m);
densidade especifica do caule (g.cm-%); pH foliar e teor de N foliar (%). Todas as
especies cultivadas no experimento tiveram esses atributos determinados
coletivamente pela equipe do Laboratério de Ecologia Aplicada (LEAP), da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Os elementos do sistema que refletem os processos biogeoquimicos a serem
avaliados no presente estudo e englobam as variaveis a serem estudadas s&o:
massa seca da serapilheira e respiracdo basal (Tabela 3). Os dados foram
coletados nas parcelas de forma estratificada de acordo com os diferentes habitos

de crescimento.

Tabela 3 - Variaveis a serem relacionadas a ecologia funcional e forma de

amostragem.
Elementos do i Amostragem
. Variaveis (unidades) .
sistema (n° unidades dentro da parcela)*

SERRAPILHEIRA Massa seca acumulada Quadros conforme a ocupagao

(kg m?) estratificada das espécies na area
ATIVIDADE L Numero de pontos de coleta conforme
. Respiragéo basal . _
BIOLOGICA a ocupacao estratificada das espécies

(g CO, m2 h) ,
na area

*O numero de amostras coletadas varia de acordo com os habitos de crescimento das plantas

cultivadas, compondo amostras estratificadas.

Para coleta da serapilheira foram utilizados quadros com diferentes
dimensbes de acordo com as formas de crescimento e a densidade de plantio das
mesmas (quadro de 0,5 m x 0,5 m para as herbaceas eretas; quadro de 0,375m x
0,375 m para os arbustos; quadro de 0,25 x 0,25 m para as herbaceas basais),
sendo uma amostra por habito e por parcela representando linha e entrelinha. No

caso das herbaceas eretas obteve-se uma amostra por espécie, ja que estas
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encontram-se dispostas em linhas puras. As arvores, por estarem muito juvenis, ndo
foram contempladas nessa avaliagdo, assim, ao todo obteve-se 54 amostras
considerando todos esses trés habitos de crescimento. A massa de serrapilheira
acumulada foi dada em kg m-?, a qual foi determinada apds secagem na estuda a
60°C até a obtencdo de massa constante (Lavorel et al, 2008).
Para avaliagao da respiracado basal foram escolhidos aleatoriamente pontos
de medicdo de forma estratificada de acordo com as formas de crescimento e a
densidade de plantio das espécies cultivadas, sendo 4 pontos por tratamento no
extrato ocupado pelas herbaceas eretas e 2 pontos por tratamento por habito nos
demais extratos, totalizando 10 pontos por parcela, totalizando 180 medicdes em
todo o experimento (nessa investigagao as arvores foram inclusas). Foi realizada
uma caracterizagdo microtopografica da area em questdo a fim relacionar seus
resultados com os obtidos nas avaliacbes edaficas possibilitando uma melhor
captura dos efeitos da diversidade funcional na dindmica do solo, como ilustra a
Figura 5. As cotas de elevacao foram obtidas por interpolacdo de um levantamento
microtopografico realizado previamente (por Alvaro Monteiro, LEAP —TCC, 2018).

A determinacio da respiracdo basal foi realizada por meio do analisador de
gas infravermelho instalado em campo, (IRGA) LI-64000 (LI-COR, Lincoln, NE,
USA), um sistema portatil que mede o efluxo dos gases por ondas de infravermelho,
usando as taxas de incremento da concentracdo de CO, na superficie do solo
(Haynes & Gowner, 1995), como pode ser visto na Figura 6A. A evolugdo do CO,
como medicdo da respiragao, representa entdo uma medida da decomposicao total.
Varios fatores como temperatura, umidade, profundidade do solo, aeragao e tipo de
populagdes microbianas determinam o fluxo de CO,, e, portanto, a atividade
microbiana. Logo, como elucidado por Parkin et al. (1996), a informagéo obtida por
meio da respiragao basal deve ser e sera interpretada junto a outros parametros que
auxiliem o entendimento dos processos que acontecem no solo.

Sabe-se que taxas respiratorias do solo sdo extremamente sensiveis a
alteragdes em sua superficie, logo, para a mensuragao da RB os colarinhos suporte
para o equipamento (Figura 6B) foram colocados no solo delicadamente, com o
minimo de movimentacio possivel, e permaneceram intocados por 2 horas, periodo
considerado suficiente para uma estabilizagdo das perturbacées produto de sua
insergao, para entdo terem inicio as leituras do efluxo de COs,.
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Figura 5 — Pontos de coleta da respiracdo basal plotados sobre o

levantamento microtopografico da area experimental.

Legenda

~$v Pontos amostrados

Fonte: Monteiro (2018).

Figura 6 — Equipamento de medida do efluxo dos gases do solo em campo. (A)
Analisador infra-vermelho (IRGA) instalado junto aos sensores de temperatura e

umidade do solo. (B) Colarinho suporte para instalagdo do IRGA.
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Os dados para serrapilheira foram extrapolados das diferentes areas dos
quadros de coleta para kg m-2. O calculo da massa seca de serrapilheira acumulada
(MS) total para os tratamentos, considerando todas as repeti¢des, foi calculada de
acordo com a ocupacao estratificada dos habitos na parcela, lembrando que as
arboreas foram desconsideradas nessa avaliagao por estarem muito juvenis. Para

cada habito separadamente, obteve-se:

Seraphabitos (kg MS m?) = MS total (kg MS) / area do quadro
Onde:

Area do quadro HE: 0,25m? ;
Area do quadro ARB: 0,141m?;
Area do quadro HB: 0,0625m?

Para cada parcela, obteve-se a média ponderada:

Serapparcela (kg MS m?) =

[ (Serapwe * FALe * #Fg)

+ (Serapars * FAars * #Fars)

+ (Serapyg * FAug * #Fg) / 81 m?

Onde:

FAue (m?/faixa) = area atribuida & faixa de HE representada pelo quadro de coleta, ou
seja, comprimento da parcela (9 m) * largura da faixa conforme croqui de

implantacao (nesse caso 2,5 m). Logo, 9 * 2,5 = 22,5 m? para cada lado da parcela.

FAars = area atribuida a faixa de ARB representada pelo quadro de coleta, ou seja,
comprimento (9 m) * largura da faixa conforme croqui de implantagéo (nesse caso 1

m). Logo, 9 m? para cada lado da parcela.

FAys = area atribuida a faixa de HB representada pelo quadro de coleta, ou seja,
comprimento (9 m) * largura da faixa conforme croqui de implantagéo (nesse caso

0,5 m). Logo, 4,5 m? para cada lado da parcela.

#F (N°/parcela) = numero de faixas por habito por parcela: #F g = 2; #Fars = 2;
#FHB =2.
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Para quantificacdo da RB, as leituras obtidas pelo IRGA passaram por
pequenas corre¢des de acordo as leituras em branco realizadas com o equipamento
momentos antes do inicio das medi¢cdes. Os pontos de coleta foram distribuidos
entre os diferentes habitos de crescimento considerando sua ocupacéao estratificada
na parcela, com isso, a partir das leituras aferidas obteve-se a média aritmética de

RB (g CO; m? h™") para cada habito de crescimento e para a parcela como um todo.

5.4. QUANTIFICAGAO DA IDENTIDADE E DIVERSIDADE FUNCIONAIS

No calculo da identidade e diversidade funcionais as abundancias relativas
das espécies cultivadas dentro da comunidade foram baseadas em suas biomassas
acumuladas.

As biomassas acumuladas foram coletadas e quantificadas pela equipe do
LEAP. Para tal foram realizadas coletas de duas amostras de cada espécie por
parcela, quando os primeiros sinais de suas fases reprodutivas apareceram, ou seja,
quando os primeiros botdes florais foram avistados. Houve aleatorizagdo nas linhas
de plantio de acordo com a disposi¢cao dos diferentes estratos presentes em cada
tratamento. Para as herbaceas basais e eretas o ponto aleatorizado foi marcado com
um gabarito (quadro de PVC) de 0,5 m x 0,5 m e coletada toda biomassa existente
nessa area. Para os arbustos o gabarito utilizado foi de 1 m, e coletada toda
biomassa disposta nessa delimitagdo linear. As arboreas, ainda muito juvenis,
tiveram sua biomassa estimada com auxilio de uma equagao alométrica estudada

por Brown et al. (1989), onde:
Biomassa=f*s* Ab* h
Onde:

f = fator de forma (foi assumido um valor de 0,7);
s = didmetro da base
Ab = area basal;

h = altura da planta.

Assim, de posse dos dados referentes aos sete atributos funcionais avaliados
nas espécies cultivadas e de suas biomassas acumuladas, as identidades funcionais
das mesmas foram quantificadas por meio da média ponderada da comunidade

(CWM: community weighted mean) — indice obtido tomando o valor médio para um
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determinado atributo ponderado pela sua abundancia relativa dentro da comunidade
(Garnier et al., 2004) - de cada atributo, com auxilio do pacote “FD” do software R
Statistics (R Core Team, 2016; Laliberte & Legendre, 2010). As diversidades
funcionais dos diferentes tratamentos foram calculadas por meio desse mesmo
pacote.

Como visto anteriormente, muitos pesquisadores apostam nesse indice como
um bom representante das diferengas funcionais, além disso, os outros indices que
utilizam o hipervolume para calcular a diversidade demandam ao menos trés
espécies para ter resultados, ja o indice RaoQ gera resultados com duas espécies.
Como os consorcios presentes em cada habito de crescimento no SAF experimental
contam com duas espécies, fez-se uso do indice de Rao (RaoQ) para representagao

da diversidade funcional.

5.5. CONSIDERAGCOES IMPORTANTES

Houve uma diferenca temporal entre as coletas de dados para mensuracao
da quantidade de serrapilheira e da respiragao basal. As coletas de serrapilheira se
deram em dois momentos, um em maio de 2017 (momento T1) e outro em setembro
do mesmo ano (momento T2), e a avaliagdo da respiragdo basal em campo ocorreu
em junho de 2018. Como se trata de um SAF sucessional, a composi¢cdo de
espécies cultivadas presentes na época de cada coleta era diferente. Logo, para
determinar os valores de CWM e os indices de diversidade funcional foram utilizados
atributos das espécies relativas a cada momento. Portanto tem-se a quantificacéo da
identidade e diversidade funcionais para a primeira e segunda coleta de serapilheira
e para respiracao basal, separadamente, como pode ser melhor observado na
Tabela 4, onde os espagos hachurados em cinza indicam presenca da espécie nos
calculos de CWM e RaoQ referentes as respectivas coletas. Observa-se que o
espinafre foi desconsiderado pois ndo houve sucesso em seu estabelecimento nas
condigdes do SAF experimental.

O SAF passou por muitas atividades de manejo até as coletas de dados que
representam os processos ecossistémicos avaliados. Na Figura 7 tem-se uma linha
do tempo contendo as informacdes de manejo relevantes para a discussao do
presente estudo. Nela observa-se que a coleta de serrapilheira no momento T1 foi

realizada pouco antes da rogada das HE, e que no momento T2 o SAF ja havia
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passado por essa rotacdo da HE, as quais posteriormente sofreram nova rogada
para nova rotagdo. Todos os residuos de podas e rogadas foram depositados nas

respectivas parcelas.

Tabela 4 — Espécies consideradas nos calculos da identidade e diversidade

funcionais nos diferentes momentos de coleta de dados (cinza: presente; branco:

ausente).
MS |MS

Espécies Nome comum Sigla (T1)|(T2) | RB
Arachis pintoi Amendoim forrageiro | ARApin
Avena strigosa Aveia preta AVEstr
Cajanus cajan Feijao guandu CAJca;j
Canavalia ensiformis | Feijao de porco CANens
Cymbopogon
citratus f Capim limao CYMcit
Inga marginata Inga INGsp
Ipomoea batatas Batata doce IPObat
Musa spp. Banana MUSsp
Pachira glabra Castanheira da praia | PACgla
Pennisetum
purpureum Capim elefante PENpur
Psidium cattleianum |Aracga PSlcat
Raphanus
raphanistrum Nabo forrageiro RAPrap
Saccharum
officinarum Cana-de-acgucar SACoff
Sorghum bicolor Sorgo SORbic
Tetragonia
tetragonioides Espinafre TETtet
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Continuacao da Tabela 4 — Espécies consideradas nos calculos da identidade

e diversidade funcionais nos diferentes momentos de coleta de dados (cinza:

presente; branco: ausente).

Trema micrantha Grandiuva TREmic
Vicia sativa Ervilhaca VICsat
Crotalaria spectabilis | Crotalaria Cspect.
Zea mays Milho Zea
Sorghum sudanense | Capim sudao Ssud
Crotalaria juncea Crotalaria Cjunc
Panicum maximum | Capim Tanzania Tanz
Canna edulis Ararutao Cedul

Onde, MS (T1): primeira coleta de serrapilheira; MS (T2): segunda coleta de serrapilheira; e RB:

espécies presentes até a rotagao de inverno das HE mais recente em relagdo ao momento da coleta.

Figura 7 — Linha do tempo contendo as principais atividades de manejo realizadas

no SAF experimental relevantes na discussao do presente estudo.

5.6.

PODAS ARB, PODAS ARB,
LIMPEZA IMPLANTACAO PLANTIO HE PLANTIO HE
DA DAS ESPECIES E ADUBACAO DE E ADUBACAO DE PODAS HE
AREA CULTIVADAS MANUTENCAO MANUTENCAQ ROCADA HE EARB
0UT/2016 MAI/2017 SET/2017 DEZ/2017 ABR/2018 JUN/2018
| ] | ] | | | ] ] ) ] ]
I I I 1 | | | 1 1 I 1
SET/2016 NOV/2016 JUN/2017 oUT/2017 MAR/2018 MAI/2018
ADUBACAO 12 COLETA DE 22 COLETA DE PODA ARB FLANDOHE ENSAIO DA RB
DE SERRAPILHEIRA E SERRAPILHEIRA E EADUBACRODE EM CAMPO
PREPARO ROCADA HE ROCADA HE MANUTENCAO

ANALISES ESTATISTICAS

Para testar a hipotese levantada, foram realizadas analises de dependéncia,

como variancia e regressao, entre os procedimentos biogeoquimicos que interferem

no agroecossistema e efeitos das preditoras, a partir de modelos lineares de efeitos

mistos (Linear Mixed-Effects Models — LME), os quais possibilitam realizar a
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predicdo de efeitos fixos, na presenga de efeitos aleatérios (Camarinha Filho, 2003).
Os efeitos aleatérios presentes sdo decorrentes do delineamento experimental que
aninha parcelas (P) em blocos (BL), fato considerado na construcédo dos modelos
com uso do random (random=BL/P). A detecgéo dos efeitos significativos se deu por
meio de analises de variancia (ANOVAs) nas quais foi utilizada a soma de
quadrados Tipo lll, indicada para testes de hipoteses sobre médias ndo ponderadas
(Nakano, 2004), ou seja, a soma de quadrados da regressao foi particionada em
componentes marginais com um grau de liberdade, de forma que a ordem das
variaveis preditoras ndo interfere no resultado final. Para comparag¢ao de médias foi
utilizado o teste de Tukey com significancia de 0,05. Todos as quantificacbes
descritivas e testes multivariados foram realizados com auxilio do software R
Statistics (R Core Team, 2016). No presente estudo o diagndstico de
heterocedasticidade foi feito a partir da observagdo de graficos que relacionam
valores ajustados e residuos do modelo. Foi detectado certo nivel de colinearidade e
heterocedasticidade entre os dados, e utilizou-se do comando ‘weigths(varPower)’

que reduz esse padrao.

5.6.1. Modelos mistos testados

As variaveis respostas, preditoras e as covariaveis que auxiliaram na
identificacdo dos efeitos de causalidade a serem investigados estdo dispostas na
Tabela 5. Na avaliagdo da RB a MS aparece também como uma variavel preditora.
Para avaliacdo de cada variavel resposta (RB e MS) trés principais perguntas foram
consideradas: (1) qual o efeito dos tratamentos e habitos de crescimento? (2) quais
atributos funcionais apresentam efeito e qual a dire¢gado do efeito? (3) qual o efeito da
diversidade funcional?

E importante ressaltar que a resposta a essas perguntas envolve medidas que
refletem processos fisiolégicos complexos, logo, as variaveis preditoras presentes
nos modelos testados que representam a composicdo funcional sao
interdependentes, se mostrando assim correlacionadas (Figura 8), onde as
correlagdes de maior notoriedade envolvem area foliar especifica, pH, altura,
conteudo de matéria seca da folha, teor de N foliar e densidade do caule. Portanto,

para avaliacdo de seus efeitos em MS e RB, foram testados individualmente nos
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modelos junto as covariaveis utilizadas e considerando os efeitos aleatorios das

parcelas (P) e blocos (BL) presentes no delineamento experimental.

Tabela 5 — Variaveis presentes nos modelos estatisticos testados e suas

siglas representativas.

Classificagao das
variaveis Variaveis Siglas
Massa de serrapilheira
RESPOSTA acumulada MS
Respiracéo basal RB
Tratamentos TRAT
PREDITORAS Habitos de crescimento HAB
Identidade funcional
(CWM) CWM_X
indice de diversidade
funcional RaoQ
Biomassa das plantas
COVARIAVEIS cultivadas BIOM
Cotas microtopograficas | COTA

Figura 8 — Correlogramas entre atributos funcionais brutos (A) e indices de

identidade funcional (B) mostrando os coeficientes de correlagdo de Pearson. Os

coeficientes marcados em X nao foram significantes (p<0,05). CWM: média

ponderada da comunidade; N: nitrogénio foliar; LA: area foliar; H: altura da planta;

LDMC: conteudo de matéria seca da folha; SSD: densidade especifica do caule.
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Assim, na avaliagédo do efeito dos habitos de crescimento, dos tratamentos, e

da diversidade funcional (perguntas 1 e 3), foram testados os seguintes modelos:
MS ou RB ~ BIOM + TRAT + HAB + COTA, random = BL/P
MS ou RB ~ BIOM + RaoQ + HAB + COTA, random = BL/P

Na especulagdo de quais atributos funcionais apresentam efeito nas
propriedades ecossistémicas avaliadas (pergunta 2) fez-se uso dos valores de CWM
para cada atributo (identidade funcional). Nessa etapa cada CWM referente a cada
atributo funcional (X) foi alocado em um modelo individual junto as covariaveis. O
efeito da serrapilheira na respiracéo basal também foi testado individualmente. Para

melhor entendimento:
MS ou RB ~ BIOM + CWM_X + COTA, random = BL/P
RB ~ BIOM + MS (em T2) + COTA, random = BL/P

Para todos os modelos, fez-se uso de ‘stepwise’, ou seja, foram realizadas
ANOVAs sequencialmente onde os elementos preditores menos significativos, de
maior valor de p, foram sendo retirados um a um até que restasse somente aqueles

que demonstraram efeito significativo.

6. RESULTADOS

Estao presentes nesse tdpico somente os modelos finais e resultados do método
‘step wise’ realizado, ou seja, aqueles em que todas as variaveis preditoras
revelaram-se significativas apos sucessivas ANOVAs. Os atributos funcionais area
foliar e area foliar especifica ndo se mostraram estatisticamente importantes nos
processos ecologicos avaliados, portanto n&do estdo presentes nos resultados.
Considerando a diferengca temporal nas coletas, como visto anteriormente, os
resultados foram exibidos separadamente embasando uma posterior discussao
conjunta. A microtopografia ndo revelou significancia estatistica em nenhum modelo

testado e assim também nao esta presente nos resultados.
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6.1. MASSA DE SERRAPILHEIRA ACUMULADA

Em toda a area experimental o acumulo de serrapilheira quantificado variou
de 0,62 kg m™ a 5,96 kg m>. A massa acumulada de serrapilheira (MS) presente nos
tratamentos e a contribuicdo de cada habito de crescimento que compde as parcelas
do experimento, lembrando que as arvores nao foram consideradas na avaliacdo da
serrapilheira, esta representada na Figura 9, para T1 (Fig. 9A) e T2 (Fig. 9B).
Observa-se que no primeiro momento de coleta (T1) a maior representatividade foi
no tratamento de alto N foliar, com 2,73 kg m de MS, quase o dobro do apurado no
tratamento de médio N foliar que contou com 1,53 kg m™. O tratamento de baixo N
foliar apresentou 1,11 kg m™ de serrapilheira aglomerada, sendo o de menor
expressao. Nesse cenario as herbaceas eretas foram as maiores concentradoras de
serrapilheira, onde no tratamento alto se obteve 4,72kg m? de MS, 21% a mais que
o tratamento médio (2,74 kg m?) e 29% a mais que o baixo (1,99 kg m?). O menor
acumulo de serrapilheira apresentou-se nas faixas das herbaceas basais, onde os
tratamentos expressam valores préximos, sendo 0,62 kg m? de MS nos tratamentos
alto e médio, contra 0,87 kg m™ no baixo.

No segundo momento de coleta (T2), a massa acumulada de serrapilheira foi
semelhante nos diferentes tratamentos, onde o de médio N foliar exibiu 1,04kg m™
de MS, seguido do alto com 1,03 kg m'z, e do baixo com 0,89kg m2. Nesse contexto,
as herbaceas basais se mostraram as maiores colaboradoras para o acumulo de
serrapilheira, com destaque para o tratamento médio que conteve 5,96 kg m? de
MS, seguido do tratamento alto com 5,60 kg m? de MS, e, novamente o tratamento
de baixo N foliar expressou menor acimulo de serrapilheira (4,79 kg m?). Nesse
momento de coleta, entre os habitos de crescimento avaliados, o arbustivo se
apresentou como menor contribuinte para MS, onde os tratamentos tiveram valores
proximos entre si, sendo 0,93 kg m™ no tratamento alto, 1,17 kg m? no baixo e 1,27

kg m™ no médio.
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Figura 9 — Médias de MS por habito referente aos tratamentos. (A) No momento T1.
(B) No momento T2. Onde: ARB = arbustos; HB = herbaceas basais; HE

herbaceas eretas; Total = média ponderada de MS da parcela.
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A estatistica descritiva das variaveis envolvidas no momento T1 esta disposta
na Tabela 1a e no momento T2, na Tabela 2a, presentes no anexo |. Constata-se
que entre os valores de CWNMs dos atributos funcionais a area foliar (LA), o conteudo
de matéria seca da folha (LDMC) e a area foliar especifica (LAE) apresentaram
maior variancia, contribuindo para heterocedasticidade captada nos modelos, a qual
foi minimizada com uso do comando ‘weights(varPower)’, visando modelar nao
apenas as médias, mas também a variagao.

O grau de dispersao dos dados de massa acumulada de serrapilheira nos
respectivos habitos de crescimento e tratamentos estdo dispostos nas Figuras 10 e
11, onde se nota que, entre blocos, os dados de MS nao portaram grande variagao
nos diferentes tratamentos, variagcdo a qual se mostrou bastante aparente entre os
habitos de crescimento, em que as herbaceas eretas apresentaram maior média de

MS em T1, e as herbaceas basais em T2.
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Figura 10 — Diagrama de caixa representando a dispersdo dos dados de
massa de serrapilheira acumulada nos respectivos habitos de crescimento (A) em
T1e (B)em T2.
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Figura 11 — Diagrama de extremos e quartis representando a dispersao dos
dados de massa de serrapilheira acumulada nos respectivos tratamentos, (A) em T1
e (B)em T2.
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6.1.1. Efeito dos tratamentos e habitos de crescimento

Como visto nos métodos (topico 5.6), apds sucessivas ANOVAs chegou-se a
modelos finais contendo somente preditoras significativas. A Tabela 6 contém o
modelo final e seus respectivos resultados quanto ao efeito dos habitos de
crescimento e tratamentos sobre o acumulo de serrapilheira nos dois momentos de

coleta, maiores detalhes estdo descritos nas Tabelas 4a e 5a no anexo Il. Em T1, foi
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percebido efeito dos tratamentos no acumulo de serrapilheira, com diferencas mais
marcantes entre aqueles que contém somente alto N foliar e os de baixo N foliar. Os
habitos de crescimento também explicitaram efeito em MS, onde as herbaceas
eretas e basais pronunciaram diferengcas mais notaveis. J& em T2 somente os
habitos de crescimento expressaram efeito significativo na quantidade de
serrapilheira acumulada, com principais diferengas entre herbaceas basais, arbustos

e herbaceas eretas.

Tabela 6 — Resultados simplificados da avaliagdo do efeito dos habitos de

crescimento e tratamentos na massa acumulada de serrapilheira.

Epoca de
coleta Modelo Preditoras | p-valores
Tratamentos| 0,0364*
B-A 0,0065 **t
T1 (maio, MS ~ Tratamentos +
2017) habitos de crescimento Habitos 0,0023**
0,0007
HE — HB *r
Habitos <,0001***
MS ~ Habitos de <0,001
T2 crescimento HE — HB bl
(setembro, <0,001
2017) HB - ARB *

Onde, MS: massa acumulada de serrapilheira; B: baixo N foliar; A: alto N foliar; HE:

herbaceas eretas; HB: herbaceas basais; ARB: abustos; t: teste de Tukey.

6.1.2. Efeito dos atributos funcionais

Os modelos testados na investigacao do efeito da composig¢ao funcional do
SAF sobre a massa acumulada de serrapilheira, seus valores de AIC e principais
resultados estido dispostos na Tabela 7, as Tabelas 6a e 7a, presentes no anexo lll,
contém maiores detalhes. Verifica-se que a biomassa das plantas cultivadas, o
conteudo de matéria seca de suas folhas, o teor de N foliar, o pH foliar e a altura das
plantas mostraram-se importantes. Dentre os atributos avaliados, a area foliar, area

foliar especifica e a densidade do caule ndo se mostraram estatisticamente
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significativos e, portanto, ndo aparecem nos resultados. A Figura 12 ilustra a diregéo
dos efeitos dessas preditoras em MS em T1 e a Figura 13 em T2, onde nota-se
correlagdo positiva para biomassa das cultivadas e teor de N foliar, e negativa para

as demais variaveis.

Tabela 7 - Resultados simplificados da avaliacdo do efeito da composig¢ao funcional

na massa acumulada de serrapilheira.

Valor de p das variaveis preditoras
MODELO AIC BIOM |CWM_LDMC|CWM_Nf|CWM_pH| CWM_H
MS ~ BIOM [43,93284|0,0038* - - - -
MS ~ LDMC |31,61895 - 0,0312* - - -
MS ~ BIOM
+ Nf 41,79066 | 0,001** - 0,0172* - -
MS ~ BIOM+
pH 64,56106 | 0,0100* - - 0,0231* -
MS ~H 31,91712 - - - <,0001***

Onde, MS: massa acumulada de serrapilheira; BIOM: biomassa das plantas cultivadas; CWM:

média ponderada da comunidade; LDMC: conteudo de matéria seca da folha; Nf: teor de N foliar; H:

altura.
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Figura 12 — Ajustes entre as variaveis com efeitos significativos e a massa
acumulada de serrapilheira provenientes da primeira coleta. (A) Relacdo entre MS e
a biomassa acumulada das plantas cultivadas em T1. (B) Relagdo entre MS e o

conteudo de matéria seca das folhas em T1. (C) Relagdo entre MS e o teor de N

foliar em T1.
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Figura 13 — Ajustes entre as variaveis com efeitos significativos e a massa
acumulada de serrapilheira provenientes da segunda coleta. (A) Relagdo entre MS e
a biomassa acumulada das plantas cultivadas em T2. (B) Relagéo entre MS e o pH

foliar em T2. (C) Relagao entre MS e a altura das plantas cultivadas em T2.
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6.1.3. Efeitos da diversidade funcional

Considerando as faixas dos diferentes habitos do interior das parcelas como
unidades amostrais, tem-se apenas duas espécies para quantificagao da diversidade

funcional, a qual ndo mostrou impacto na massa acumulada de serrapilheira. Ao
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considerar unidade amostral a parcela como um todo, tendo-se 16 espécies
participantes da quantificacdo da diversidade funcional, também n&o foi detectado
efeito desta na massa acumulada de serrapilheira dos tratamentos. Nessa mesma
abordagem foi testado efeito da riqueza funcional (FRic) presente nas parcelas, a
qual também nao explicitou efeito em MS. Esses resultados estdo sintetizados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados simplificados da avaliagdo do efeito da diversidade funcional

na massa acumulada de serrapilheira.

COLETA MODELOS AIC p-valor
MS ~ RaOQHAB|Tos 46,3363 0,0820
0,0579

T1 MS ~ RaonARCELAS -5,0724
MS ~ FRic -9,3846 | 0,0909

46,3363 | 0,0820
T2 MS ~ RaonARCELAS 9,9687 0,4473
MS ~ FRic 4,2294 | 0,2318

Onde: RaoQ=indice de Rao; FRic= riqueza funcional; MS= massa acumulada de serrapilheira; T1=

MS ~ RaoQusgitos

primeira coleta; e T2=segunda coleta.

6.2. RESPIRACAO BASAL

Em todo o SAF, as médias de CO; emitido pelo solo variaram de 2,44 g CO
m? h" a 4,89 g CO; m? h'. As taxas de efluxo de CO, dos tratamentos e a
contribuicdo de cada habito de crescimento estdo representadas na Figura 14,
lembrando que na avaliagdo da respiragcdo basal (RB) as arbdéreas foram
contempladas. Nota-se que os tratamentos tiveram meédias de RB prdximas, com
3,54 g CO, m™? h™" no tratamento de alto N foliar, 3,53 g CO, m? h™' no tratamento de
baixo N foliar e 3,03 g CO, m? h™' no tratamento médio. As maiores taxas de efluxo
de CO, foram avistadas na faixa das arvores, onde o valor mais acentuado esteve
no tratamento médio (4,89 g CO, m? h™), seguido do tratamento alto com 3,92 g
CO, m? h' e do tratamento baixo com 3,63 g CO, m? h™". As menores taxas de

respiracdo edafica foram encontradas nas herbaceas basais, nas quais os
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tratamentos alto e médio revelaram-se similares com 2,82 g CO, m? h” e 2,84 g
CO, m? h™ respectivamente, seguidos do tratamento baixo que contou com 2,44 g
CO;m?h™,

A estatistica descritiva para as variaveis envolvidas nos modelos testados na
avaliagcdo da resposta da respiracdo basal a composicdo funcional das plantas
cultivadas esta disposta na Tabela 3a, no anexo |. Assim como visto para a MS,
identifica-se que entre os valores de CWMs dos atributos funcionais a area foliar
(LA), o conteudo de matéria seca da folha (LDMC) e a area foliar especifica (LAE)
possuem maior variancia. O grau de dispersao dos dados de RB nos respectivos
habitos e tratamentos estdo dispostos na Figura 15. Nota-se que as herbaceas
basais e as arvores portam as maiores médias de CO, emitido pela respiracdo do

solo, onde as primeiras apresentaram maior variabilidade.

Figura 14 - Médias de RB por habito referente aos tratamentos.. Onde: ARB =

arbustos; HB = herbaceas basais; HE = herbaceas eretas; ARV = arvores. Total =

ab ab a a
ab
b b
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B
5 M
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meédia de toda parcela.
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Figura 15 - Diagrama de caixa representando a dispersdo dos dados de

respiracao basal nos respectivos tratamentos e habitos de crescimento.
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A Tabela 9 contém os modelos finais e seus resultados principais quanto ao

efeito dos habitos de crescimento e tratamentos sobre a RB, onde ambos se

mostraram relevantes. Mais detalhes podem ser vistos na tabela 10a exibida no

anexo |IV. As diferengcas mais marcantes foram diagnosticadas entre os tratamentos

de alto N foliar e baixo N foliar, semelhante ao ocorrido na investigagdo acerca da

massa acumulada de serrapilheira. As distingbes envolvem todos os habitos de

crescimento, sendo mais expressivas entre as herbaceas eretas, basais e arvores.

Tabela 9 - Resultados simplificados da avaliagdo do efeito dos habitos de

crescimento e tratamentos na respiragao basal.

Preditoras p-valores
MODELO Tratamentos| 0,0416*
B-A 0,0112 *
Habitos 0,0003**
Efluxo de CO2 ~ Tratamentos + Habitos ARV —-ARB | 0,0301 *t
de crescimento HB - ARV | 0,0026 **t
HE — HB 0,0021 **t

Onde, B: baixo N foliar; A: alto N foliar; ARv: arvores; ARB: abustos; HB: herbaceas basais;

HE: herbaceas eretas; t: teste de Tukey.
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6.2.2. Efeito dos atributos funcionais

A Tabela 10 contém os modelos utilizados nos testes de efeito da
composic¢ao funcional do SAF sobre o efluxo de CO, do solo, seus valores de AIC e
resultados, mais detalhes podem ser vistos na Tabela 11a disposta no anexo V. Foi
constatado que a massa acumulada de serrapilheira, a densidade do caule e o teor
de N foliar revelaram-se caracteristicas consideraveis na dindmica da respiragao
edafica. Os demais atributos medidos ndo mostraram importancia estatistica e por
issO nao aparecem nos resultados. A Figura 16 ilustra a diregdo em que os atributos
afetam esse processo ecossistémico, evidenciando que quanto maior a densidade
do caule e o teor de N foliar, maior sera a atividade bidtica do solo em termos de
respiracdo. A relacdo entre o acumulo de serrapilheira e a respiragdo do solo se
mostrou negativa, ou seja, quanto mais massa acumulada de serrapilheira, menor o

efluxo de CO, do solo.

Tabela 10 - Resultados simplificados da avaliagao do efeito da composigao funcional

na respiragao basal.

p-valor dos atributos
funcionais
MODELO AIC |CWM_SSD|CWM_Nf| MS

Efluxo de CO2 ~

CWM_SSD 418,7075| 7e™* - -
Efluxo de CO2 ~

CWM_Nf 217,0517 - 0,0385* -

Efluxo de CO2 ~ MS |236,3826 - - 0,0318*

Onde, CWM: média ponderada da comunidade; SSD: densidade especifica do caule; Nf:

teor de N foliar; MS: massa acumulada de serrapilheira.
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Figura 16 — Ajustes do efluxo de CO, com os CWMs que apresentaram efeito

significativo na respiragcado basal. (A) CWM N foliar (%). (B) Massa acumulada de

serrapilheira (kg m-?). (C) Densidade do caule (g cm-2).
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6.2.3. Efeitos da diversidade funcional
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Tal qual visto nos resultados referentes a serrapilheira, para respiragdo do

solo a diversidade funcional também n&o expressou influéncia detectavel pelos

métodos estatisticos utilizados, nem considerando como unidades amostrais as

faixas ocupadas pelos diferentes habitos de crescimento no interior das parcelas, e

nem tratando a parcela como um todo como unidade amostral. Nessa mesma

abordagem foi testado efeito da riqueza funcional (FRic) presente nas parcelas, a
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qual também nao explicitou efeito em RB. Esses resultados estado sintetizados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados simplificados da avaliagao do efeito da diversidade funcional

na respiragao basal.

MODELOS AIC p-valor
Efluxo de CO2 ~ RaoQuagitos | 434,6799 | 0,5695
Efluxo de CO2 ~
84,60488 | 0,6725
RaoQparceLAs
Efluxo de CO2 ~ FRic 78,94014 | 0,3529

Onde, RaoQ = indice de Rao; FRic = riqueza funcional

7. DISCUSSAO

Apesar de a decomposigcdao da serapilheira ser favorecida pelo aumento da
umidade do solo na maioria dos ecossistemas sazonais da regido tropical, sabe-se
que existe um limite de saturacdo do solo a partir do qual o aumento na umidade
passa a exercer um efeito semelhante ao ocasionado pelo déficit hidrico, reduzindo
a velocidade com que a matéria organica depositada sobre o solo € decomposta
(Terror et al., 2011). Particularmente, o solo do SAF experimental € mal drenado,
refletindo em lenta atividade biolégica heterotréfica se comparado a outros
ecossistemas tropicais sazonais, refletindo nos processos ecossistémicos que
envolvem a ciclagem de nutrientes como o acumulo de serrapilheira e a respiragao
do solo. E importante lembrar que a respiracdo das raizes, dirigida principalmente
pela fotossintese (Hogberg et al., 2008) e pela temperatura do ar (Burlon et al.,
2002), colaboram com cerca de 30% a 80% na RB, sendo, portanto, fortes
contribuintes na taxa de efluxo de CO,, que também conta com a atuacgao
heterotréfica dos microorganismos aerdbicos (Alkin et al., 2000).

Comparando a respiragao do solo em diferentes areas que abrigam mata
natural, mata recém-queimada e area de pastagem, Kepler et al. (1990), verificaram
em seu estudo (o qual tinha finalidade de isolar a influéncia das camadas inferiores
sobre a respiragdo do solo), em mata primaria que 80% da respiragdo edafica
ocorreu nos primeiros 5 cm do solo, ja que a remocgao da serrapilheira teve pouca

influéncia da producdo total de CO,. De acordo com esses autores, a falta de
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contribuicdo das camadas superficiais foi compensada em 90% pela difusdo do CO,
proveniente das camadas inferiores. Também observaram que a liberagéo total de
CO, do solo para a atmosfera foi mais elevada na area de pastagem quando
comparada a mata primaria e a area desmatada com posterior queimada. Logo,
constata-se que o manejo tem forte influéncia na dindmica bidtica do solo, e,
portanto, interfere em sua respiracéo e que a maior atividade bidtica se encontra nas
camadas superficiais do solo. Aliando essas informagdes a condigdo de solo que
comporta o SAF experimental, pode-se dizer que a dindmica de sua atividade
bioldgica e a garantia de sua fertilidade é garantida pela existéncia de serrapilheira.
Diante disso, € indispensavel ressaltar que, como pode ser visto na linha do
tempo ilustrada no tépico 5.5, a coleta de serrapilheira no momento T1 (maio de
2017) ocorreu em meio a rotacao de culturas das herbaceas eretas, onde, logo apds
a coleta estas foram rogadas. No momento T2, o SAF ja havia passado por uma
rotacdo de culturas das HE e por podas das espécies de habitos arbustivos. Como
visto, todos residuos das podas e rogadas foram depositados no solo das parcelas a
qual pertencem, portanto influenciaram a quantificagcdo da MS e, possivelmente,
também tiveram interferéncia na RB. Até o momento do ensaio em campo para
medicdo da respiracéo do solo, o SAF ja havia passado por muitas atividades de
manejo, onde ja haviam sido realizadas trés rotagbes nas faixas de herbaceas
eretas, com ultimo plantio efetuado cerca de um més antes da coleta de dados de

respiragao.

7.1 EFEITO DOS TRATAMENTOS

Em um SAF sucessional a producdo de biomassa, a capacidade de
acumular N e a relagdo C/N da serrapilheira e palhadas depositadas no solo séo
caracteristicas importantes na selecdo de adubos verdes, pois estdo relacionadas
aos potencias das plantas de cobertura de proteger o solo e a velocidade de
liberacdo de N e de seus residuos para as culturas sucessoras (Boer et al., 2007;
Carneiro et al.,, 2008). Sabe-se que as folhas sdo as maiores contribuintes do
abastecimento da serrapilheira depositada no solo (Dickow et al., 2012), e que
materiais de relacdo C/N baixa, ou seja, alto teor de N foliar, sdo mais frageis e,
portanto, mais rapidamente decompostos, demandando menores custos energéticos

aos decompositores, quando comparados aos de alta relacdo C/N, que contém
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baixo teor de N foliar (Klieman, 2006). Diante dessa conjuntura compreende-se as
diferencas diagnosticadas entre os tratamentos A (alto teor de N foliar) e B (baixo
teor de N foliar) para ambos os processos ecossistémicos avaliados.

Observando a Figura 12B pode-se notar que as plantas crescem mais nas
condigdes do tratamento de médio N foliar, ou seja, tém maior possibilidade de gerar
crescimento secundario e densidade do caule, o que pode estar relacionado a
presenca de residuos com diferentes velocidades de decomposi¢cdo, com
abastecimento constante na alimentagao do solo. O nitrogénio participa de inumeros
compostos organicos presentes nas plantas (aminoacidos, amidas, coenzimas, DNA,
tecidos vasculares, horménios, proteinas), esta presente na clorofila e na rubisco,
portanto associado a fotossintese e outros processos como absorgao idnica e
respiracao (Pereira et al., 1981; Chapin, 1980). Logo, apesar de maiores valores de
N foliar estarem ligados a maior velocidade de decomposigdo e menor tempo de
permanéncia da serrapilheira no solo, também permitem maiores taxas
fotossintéticas possibilitando maiores taxas de crescimento absoluto, fatos que
refletem na biomassa das plantas. Nao foi detectado efeito direto da biomassa das
especies cultivadas no efluxo de CO, do solo, porém esta mostrou correlacionar-se
positivamente com a massa acumulada de serrapilheira no final do veréo (Fig 12B),
ja que uma maior quantidade de biomassa vegetal reflete em mais massa
acumulada de material depositado e vice-versa.

O tratamento B possui residuos com baixo teor de N foliar, geralmente estao
associados a alta massa foliar por area, propriedades que caracterizam plantas
conservadoras de recursos, com maior longevidade das folhas, refletindo em ciclos
biogeoquimicos mais demorados que contribuem para protecédo do solo e para o
estoque de carbono com uso eficiente de nutrientes (Lavorel & Grigulis, 2012). Em
ambos os momentos de coleta (T1 e T2) a menor expressdo de acumulo de
serrapilheira esteve presente no tratamento de baixo N-foliar (Figura 9) onde
residuos de alta relacdo C/N sdo predominantes, porém com maior longevidade das
folhas. Ainda, inicialmente, nos primeiros 6 meses de vida do SAF experimental (T1),
o tratamento de alto N foliar acumulou mais serrapilheira. Nesse tratamento
predominam espécies exploradoras de recursos, com folhas de baixa relagcdo C/N,
que geralmente esta associada a baixa massa foliar por area, sédo folhas de vida

curta, com rapida decomposicao, refletindo em ciclos biogeoquimicos mais rapidos,
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aumento da fertiidade do solo em menor tempo e consequente rapido
aproveitamento de nutrientes e crescimento vegetal (Lavorel & Grigulis, 2012).
Observa-se que os resultados encontrados sao contrarios ao esperado
teoricamente, e isso pode estar ligado as condi¢des iniciais limitantes do solo que
abriga do SAF experimental. Por ser um solo com material de origem félsico,
portador de acidez natural, jovem, pouco profundo, mal drenado, arenoso, com
pouca capacidade de retengao de nutrientes, ou seja, de facil lixiviagado e com baixa
atividade biologica, tem sua fertiidade potencializada pela existéncia de
serrapilheira. Esse fato, relacionado a juvenilidade do SAF, com recente aporte de
matéria orgénica, e associado a morfologia das espécies presentes nos diferentes
tratamentos, onde o tratamento de baixo N foliar continha espécies portadoras de
perfilhos aglomerados em touceiras, como o capim-elefante e o capim-limao, ou com
poucas ou pequenas folhas, como a cana-de-agucar e o sorgo, pode justificar a
baixa contribuicdo no acervo de serrapilheira no tratamento B, mesmo tendo
caracteristicas quimicas favoraveis ao acumulo e o inverso para o tratamento A. O
teor de N foliar também esta associado a maior atividade biolégica em um curto-
prazo, o que explica os valores proximos das médias de CO, emitido pelo solo
encontrados, onde os tratamentos alto e médio tiveram as maiores taxas.
Posteriormente, ja com 11 meses de vida do SAF (T2), o maior acumulo de
serrapilheira passou a ser visto no tratamento médio (Figura 9a), que comporta
espécies com folhas de alta e baixa relagcdo C/N, garantindo abastecimento
constante no aporte da cobertura vegetal que permanece por mais tempo no solo, o
que favorece a dindmica de sua atividade bioldgica, atua em sua protecdo e gera

melhores condigdes microclimaticas.

7.2. EFEITO DOS HABITOS DE CRESCIMENTO

As herbaceas eretas sao espécies de rapido crescimento e ciclo curto, quando
comparadas as demais representantes dos distintos habitos de crescimento
presentes no experimento, ou seja, ttm uma maior taxa de produg¢do de biomassa.
Esse fato refletiu no acervo de serrapilheira averiguado na primeira coleta ocorrida
em maio de 2017, no outono (T1), onde as temperaturas sdo mais amenas
contribuindo com a permanéncia da serrapilheira no solo por afetar a atividade

biolégica. Na presenca dessas espécies de rapido crescimento, o solo apresentou as
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maiores taxas respiratorias o em contraste com os demais habitos de crescimento,
com excegao da faixa das arboreas (Figura 13).

Ainda em T1 (Figura 9), as herbaceas basais tiveram pouca contribuicdo na MS,
pois sao fisiologicamente adaptadas as condi¢gées de proximidade do solo, ou seja,
quando estas se desenvolvem, mais raizes vao sendo criadas por estoldes e
rizomas, melhorando as condicdes de suporte das plantas e reduzindo sua
necessidade de descarte de folhas velhas para beneficio do crescimento. Por isso,
amendoim forrageiro, espinafre e batata doce perdem muito menos folhas,
especialmente em situacdes de competicdo com plantas mais altas. O capim limao
nao perde folhas facilmente, pois estas estdo associadas a touceira, também
contribuindo pouco para o acumulo de serrapilheira até o momento avaliado, sem
interferéncia de manejo de poda ou desbaste. Espécies que produzem tubérculos e
pouca biomassa aérea, como a batata doce, contam com baixa atividade respiratoria
das raizes. Além disso, a faixa da parcela que abrigava essas espécies permanecia
parcialmente sombreada pelos arbustos, propiciando temperaturas mais baixas no
microclima local, e contribuindo para as menores taxas de efluxo de CO,
encontradas dentre todos os habitos de crescimento.

Como visto no decorrer do tempo o SAF passou por muitas atividades de
manejo, e apds a realizagdo da poda dos arbustos, em junho de 2017, os residuos
provenientes foram depositados em sua faixa de plantio, a qual se encontra muito
proxima a faixa ocupada pelas herbaceas basais. Acredita-se que esse fato teve
influéncia nos resultados referentes a massa acumulada de serrapilheira na segunda
coleta, em setembro de 2017, na transi¢cao inverno/primavera (T2), onde os maiores
valores de MS foram encontrados nas herbaceas basais.

Os arbustos de alto N foliar sdo banana e feijao-guandu e os de baixo N foliar
sao cana e capim-elefante. Os primeiros possuem caracteristicas favoraveis a rapida
decomposicéo e os ultimos possuem morfologia que dificultam a deposi¢ao de folhas
no solo, sem interferéncias de manejo, portanto esse habito de crescimento
contribuiu pouco com o aporte de serrapilheira em ambos os momentos de coleta
(T1 e T2). Esse fato, atrelado a morfologia dessas plantas, refletem as menores
taxas respiratérias do solo apuradas (Figura 13).

As arvores desenvolvem-se no tempo de maneira muito distinta das demais
especies presentes no experimento. Possuem ciclos muito mais longos e tém uma

fase jovem prolongada, permanecendo muito mais tempo no estagio vegetativo
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contraposto aos outros habitos de crescimento, com presenga de numerosas raizes

finas, o que pode estar atrelado a maiores taxas de respiragao.

7.3. EFEITOS DA COMPOSICAO FUNCIONAL

No SAF experimental em questdo, comparando os AlCs dos modelos, obtém-
se 0 seguinte ranking para o acumulo de serrapilheira: biomassa das plantas
cultivadas > CWM _teor de N foliar > CWM_conteudo de matéria seca da folha >
CWM _altura das plantas > CWM_pH. Ja para a respirag¢ao basal, a CWM do teor de
N foliar revelou esse atributo como o mais influente nesse processo, seguido pela
massa acumulada de serrapilheira e pela densidade do caule, respectivamente.
Assim é possivel inferir que na composig¢ao funcional representada pelo conjunto de
atributos avaliados, os primeiros, de menor AIC, sdo mais importantes que os
ultimos nesses processos ecossistémicos.

Como ja discutido, o teor de N foliar tem forte influéncia na fisiologia vegetal,
refletindo na dinamica das espécies presentes no ecossistema, fato que pode ser
diagnosticado pela influéncia da relacdo C/N nos processos biogeoquimicos
envolvidos na ciclagem de nutrientes. Altos teores de N foliar est&do associados a
maior velocidade de decomposi¢cdo pois conferem maior palatabilidade aos
decompositores (Mason, 1980; Gongalves, et al., 1995), logo, estado ligados a uma
atividade mais intensa dos microorganismos na mineralizagdo da serrapilheira e,
consequentemente, maiores taxas de respiragdo dos mesmos, refletindo
positivamente no efluxo de CO,. Maiores proporgdes de N foliar também configuram
maior taxa de crescimento relativo, contribuindo para aporte de serrapilheira a curto-
prazo, mesmo que no decorrer do tempo favoreca a velocidade de decomposicao,
ou seja, a respiracado heterotrofica. Esses fatos corroboram a correlagdo positiva
encontrada entre esse atributo e os processos avaliados (Figuras 12F e 15A).

Sabe-se que o conteudo de matéria seca das folhas (LDMC) possui uma
correlacdo positiva com sua vida util, onde plantas com maior LDMC tendem a se
decompor mais devagar pois sao mais resistentes a riscos fisicos, como a
herbivoria, (Perez et al. 2013), consequentemente, permanecem por mais tempo no
solo incrementando a massa acumulada de serrapilheira (MS) em sua superficie.
Por outro lado, plantas com maior LDMC possuem crescimento mais lento refletindo

em menor producdo de biomassa total por ano por metro quadrado, com
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consequente baixo acumulo de serrapilheira. Assim, em lugares habitados por
especies de alto LDMC, a lenta decomposi¢cao das folhas pode ser compensada
pela pouca biomassa total (folhas, caules, etc) depositada por ano por metro
quadrado, o que pode explicar os resultados detectados no presente estudo, uma
correlagdo negativa, entre LDMC e MS (Figura 12D), ou seja, baixos valores de
LDMC associados a mais serrapilheira acumulada.

A altura das plantas cultivadas aparentou mostrar importancia no acumulo de
serrapilheira (Figura 12E). Como visto, os dados de MS foram coletados no inicio do
experimento, logo, espera-se que plantas de crescimento mais rapido e mais baixas,
tenham maior producdo de biomassa, de forma que pequenas alturas estariam
relacionadas com maior massa acumulada de serrapilheira nesse estagio do SAF,
fato que pode mudar com o passar o tempo e a sucessao das espécies.

A ocorréncia de pHs mais alcalinos confere maior palatabilidade aos materiais
organicos, favorecendo a digestdo dos microorganismos (Perez et al. 2013), logo,
estdo associados a maior velocidade de decomposig¢ao. Os resultados do presente
estudo aparentam associar pHs mais acidos, encontrados nas herbaceas basais de
todos os tratamentos, com destaque para o N-médio, a maiores valores de acumulo
de serrapilheira (Figura 12C). Esse fato também poderia ter contribuido para o
acervo de serrapilheira encontrado em HB na segunda coleta (T2) discutido
anteriormente na argumentacéao a respeito do efeito dos habitos de crescimento.

Maiores valores de densidade do caule séo intrinsecamente relacionados a
ritmos de crescimento mais lentos, com maiores custos na construcao volumétrica e
baixa capacidade hidraulica, com consequente incremento na respiragao radicular.
Além disso, retratam presenga de compostos complexos de dificil digestdo, como
lignina, sendo assim mais resistentes a danos fisicos (Silva et al., 2005), exigindo
maior esforco da microbiota edafica em completar sua decomposicéo, refletindo
proporcionalmente na respiragdo desses microorganismos, ou seja, no efluxo de
CO.. Esse atributo aparentou correlacionar-se positivamente com a respiracéo do
solo, como encontrado no presente estudo (Figura 15C).

Apesar dessas justificativas tedricas explicarem os efeitos encontrados para
os CWMs de altura e pH, estes ndo parecem bons preditores porque os dados de
massa acumulada de serrapilheira ndo parecem linearmente explicadas pelos
gradientes de CWMs. Para ambos atributos, o acumulo de serrapilheira parece

melhor explicado pelas simples categorias de habitos de crescimento. O mesmo
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acontece para o CWM de densidade do caule em relagao a respiracao basal, com
maior variabilidade e maior média nos arbustos e herbaceas eretas, mas menor
variabilidade e menor média nas herbaceas basais. Assim, os modelos que
englobam essas variaveis foram considerados mal ajustados, invalidando a
interpretacéo de seus efeitos.

Diante do exposto, deduz-se que a quantidade de serrapilheira acumulada é
bastante dinamica, com forte dependéncia de condi¢des edafoclimaticas e das
espécies presentes, suas arquiteturas, morfologias, taxas de crescimento e
composi¢ao quimica, como ja elucidado por outros estudos (Cunha Neto et al., 2013;
Monteiro & Gama-Rodrigues, 2004; Arato et al., 2003; De Souza & Davide, 2001)
que juntos esclarecem a complexidade dos ciclos biogeoquimicos impulsionados
pela cadeia alimentar presente nos ecossistemas, e que, dentro os atributos
avaliados apenas o N foliar e o conteudo de matéria seca das folhas apresentaram

efeito nesses processos.

7.4. EFEITOS DA DIVERSIDADE FUNCIONAL

Nao foi detectado efeito significativo da diversidade funcional na massa de
serrapilheira acumulada. E importante lembrar que o SAF experimental se
encontrava em estagio inicial de desenvolvimento e poucas s&o as especies
envolvidas se comparando a ecossistemas naturais para os quais o indice de
diversidade de Rao foi desenvolvido. Esses fatos podem ter sido empecilhos para
manifestacdo do impacto da diversidade funcional no acumulo de serrapilheira e na

respiracao do solo.

7.5. EFEITO DA MASSA ACUMULADA DE SERRAPILHEIRA NA RESPIRAGAO DO
SOLO

No presente estudo foi encontrada uma correlagéo negativa entre o acumulo
de serrapilheira e as taxas respiratérias do solo (Figura 15B), ou seja, quanto mais
serrapilheira acumulada, menor foi o efluxo de CO, proveniente da respiracdo do
solo. As interacbes bidticas e abidticas que regulam a funcionalidade dos
ecossistemas podem atuar positiva ou negativamente na velocidade de
decomposicao da serrapilheira, ilustrando que, mesmo em escalas local, o processo

de decomposicdo ndo é influenciado apenas pela qualidade do substrato, mas
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também pela qualidade do microambiente (Gama-Rodrigues et al., 2003). Segundo
Souto et al. (2005), o ciclo secagem/ umedecimento do solo sdo bastante rapidos, o
que pode implicar maior ou menor atividade e proliferacdo de organismos. Além
disso, a temperatura superficial do solo mais elevada também contribui para a menor
populagdo microbiana e reducdo na intensidade de decomposicdo dos residuos
organicos (menor respiragao heterotrofica). Dessa forma, as taxas de efluxo de CO;
do solo ndo sao constantes e ocorrem alteracdes intensas em funcédo de variagdes
da temperatura e da umidade do solo (Poggiani et al. 1983). Assim, o resultado
encontrado poderia estar atrelado a outros fatores ndo contemplados nesse estudo,
porém, observa-se a possivel presenga de um arco invertido (Figura 15B) indicando
padroes que podem violar os pressupostos estatisticos, invalidando sua

interpretacao e, portanto, demandando maiores investigagdes futuras.

8. CONCLUSAO

A biomassa das plantas cultivadas se mostrou um fator importante no
acumulo de serrapilheira durante o ciclo do verao. As maiores biomassas vistas nas
plantas cultivadas estiveram presentes no tratamento de médio N foliar, ou seja, o de
maior diversidade funcional, indicando influéncia positiva desta no desenvolvimento
inicial de espécies principalmente no caso das herbaceas, com acdo na
maximizagao do acumulo de serrapilheira. Esse habito de crescimento se mostrou
importante na producdo inicial de serrapilheira do SAF, sendo, portanto, de
interessante adogdo em estagios iniciais de sistemas produtivos que contam com a
adubacao verde para o incremento de matéria organica do solo. Mais estudos séo
necessarios para investigacao dos efeitos possivelmente mediados pela biomassa.

Em um estagio inicial de desenvolvimento, foi visto que a composigao
funcional (identidade funcional) do SAF tem maior impacto no acumulo de
serrapilheira e na respiragao do solo que a diversidade de atributos presentes, onde
o teor de N foliar ganhou destaque com efeito positivo sobre o acumulo de
serrapilheira e a respiragao basal, mostrando-se como atributo de maior impacto nos
processos ecossistémicos avaliados, junto as formas de vida (habitos de
crescimento). Assim, nota-se que os atributos estabelecidos experimentalmente (teor
de N foliar e formas de vida) se mostraram mais importantes na maximizagao dos

processos ecologicos avaliados que os atributos medidos a posteriori.
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Para avaliacdo da massa acumulada de serrapilheira (MS), os modelos que
envolveram a biomassa das plantas cultivadas, o pH foliar e altura das plantas (em
T2) mostraram-se mal ajustados portanto foram desconsiderados na discussao e
conclusao do presente estudo. O mesmo aconteceu ao considerar a MS como
preditora da respiracao basal.

Assim, de acordo com os resultados encontrados no presente estudo,
combinar espécies com alto teor N foliar e baixos valores de conteudo de matéria
seca das folhas, refletem maior massa acumulada de serrapilheira a curto-prazo nas
condigdes do SAF experimental. Enquanto combinar espécies de alto N foliar
estabelecem condi¢cdes para maiores taxas de respiragao basal. Essas repercussoes
sdo bons indicios para o manejo de processos ecoldgicos, de forma que muitas sao
as possibilidades de arranjos funcionais a serem empregados em SAFs,
dependendo das condi¢des ambientais vivenciadas e das intengées de manejo.

O presente estudo ilustra impactos ecossistémicos da fisiologia vegetal das
especies cultivadas. Futuros estudos complementares poderdo contribuir para
melhor desenvolvimento da compreensao acerca do funcionamento dos processos
ecologicos e diretrizes para o planejamento e manejo de sistemas produtivos junto a

eficacia de ecologia funcional como intérprete desse entendimento.

9. CONSIDERAGOES FINAIS

Futuramente sugere-se atrelar essa pesquisa a avaliacdo das propriedades
quimicas do solo e da serrapilheira, ao estudo da longevidade das folhas e a
dindmica microclimatica do SAF em questdo, visando maior esclarecimento das
relagdes presentes nos processos ecossistémicos avaliados. A medicdo de outros
atributos nao considerados no presente estudo, como atributos radiculares também
pode preencher lacunas nessas investigagdes. A ecologia funcional possui ampla
aplicabilidade e vincular a diversidade funcional de plantas cultivadas e/ou
espontaneas a diversidade funcional microbiolégica do solo no SAF experimental
pode enriquecer fortemente esse entendimento. Notou-se a necessidade de um
maior numero de medicdes do efluxo de CO, em diferentes épocas, sendo ao menos

duas, uma no inverno € uma no verao.
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ANEXOS - Estatistica descritiva dos dados e modelos testados

ANEXO |

Tabela 1a - Estatistica descritiva das variaveis presentes nos modelos referentes a

T1.
Unid. de Desvio Amplitude
Variaveis medida Média Variancia padrdo total CV% SE
CWM LA mm? 72435,7200 27716890831,0000 166483,9000 777496,2000 229,8368 16019,9200
CWM LAE mm? mg-' 16,4024 21,6915 4,6574 18,5674 28,3947 0,4482
CWM LDMC mg g-' 261,8463 2800,1590 52,9165 239,8254 20,2090 5,0919
CWM Dc g cm-> 0,3909 0,0724 0,2691 08616 68,8416 0,0259
CWM pH - 5,9036 0,0849 0,2913 1,1172 4,9345 0,0280
CWMH M 1,7512 1,8996 1,3783 41112 78,7026 0,1326
CWM Nf % 2,3218 0,5228 0,7231 2,7011 31,1435 0,0696
RaoQ - 0,0159 0,0003 0,0173 0,0541 108,4625 0,0017
Biom kg m-2 0,9880 0,6917 0,8317 3,3982 84,1766 0,0800
Cotas - 0,5166 0,0157 0,1256 0,4690 24,2925 0,0148
Mserrapl kg m-? 0,2104 0,03020 0,1738 0,8864 82,5839 0,0205

Onde, VarPRED: variaveis preditoras; VarRESP: variavel resposta; LA: Area foliar; LAE: Area foliar
especifica; LDMC: Contetudo de matéria seca foliar; Dc: Densidade do caule; H: Altura da planta; Nf:
Teor de N foliar; RaoQ: Entropia quadratica de Rao; biom: Biomassa das plantas cultivadas; e

Mserrap1: massa de serrapilheira acumulada referente a primeira coleta (T1).

Tabela 2a — Estatistica descritiva das variaveis presentes nos modelos referentes a

T2.
Unid. de Desvio Amplitude
Varidveis medida Média Varidncia padrao total CV% SE
CWM LA mm? 69146,29 28123641629 167701 777496,2 242,5308 16137,04
CWM LAE mm? mg-! 18,0518 442464 6,6518 22,7818 36,8483 0,6401
CWM LDMC mg g-' 246,7025 2432,5410 49,3208 1885195 19,9920 4,7459
CWM Dc g cm- 0,2392 0,0255 0,1598 0,8278 66,7928 0,0154
CWM pH - 59128 0,0774 0,2783 1,1171 4,7064 0,0268
CWM H M 1,7342 1,9543 1,3980 4,1112 80,6099 0,1345
CWM Nf % 2,4778 0,9301 0,9644 2,8437 38,9229 0,0928
RacQ - 0,01023 0,0002 0,0168 0,0558 162,3910 0,0016
Biom kg m-2 0,5743 0,3607 0,6006 3,3566 104,5875 0,0578
Cotas - 0,5166 0,0157 0,1256 0,4690 24,2925 0,0148
Mserrap2 kg m-? 0,34685 0,1555 0,3943 1,9511 113,6846  0,04647

Onde, VarPRED: variaveis preditoras; VarRESP: variavel resposta; LA: Area foliar; LAE: Area foliar
especifica; LDMC: Conteudo de matéria seca foliar; Dc: Densidade do caule; H: Altura da planta; Nf:
Teor de N foliar; RaoQ: Entropia quadratica de Rao; biom: Biomassa das plantas cultivadas; e

Mserrap2: massa de serrapilheira acumulada referente a segunda coleta (T2).
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Tabela 3a - Estatistica descritiva das variaveis presentes nos modelos mistos para

RB.
Unid. de Desvio Amplitude

Varidveis medida Média Varidncia padrdo total CV% SE
CWM LA mm? 55474,49 21949568938,0 148153,9 764782,3 267,0667 13198,6
CWM LAE mm? mg-' 14,0868 34,8380 5,9024 19,9955 41,9000 0,5258
CWM LDMC mg g-' 269,8499 2455,2350 49,5503 207,6632 18,3622 4,4143
CWM Dc g Cm-3 0,28798 0,0165 0,1285 06164 44,6459 0,0114
CWM pH - 5,9207 0,2016 0,4490 2,1937 7,5832 0,0399
CWMH M 1,7322 1,7859 1,3364 40882 77,1469 0,1190
CWM Nf % 2,7645 0,5560 0,6179 3,6928 37,1819 0,0688
RaoQ - 0,0082 0,0002 0,0153 0,0601 187,6005 0,0014
Biom kg m-? 1,5898 2,6921 1,6408 6,7544 103,2079 0,1462
Cotas - 0,5224 0,0176 0,1327 0,5390 25,4045 0,0118
MSerrap2 kg m-? 0,34685 0,1555 0,3943 1,9511 113,6846 0,04647
RB kg m-? 3,3502 1,7827 1,3352 757 39,8543 0,1189

Onde, VarPRED: variaveis preditoras; VarRESP: variavel resposta; LA: Area foliar; LAE: Area foliar
especifica; LDMC: Conteudo de matéria seca foliar; Dc: Densidade do caule; H: Altura da planta; Nf:
Teor de N foliar; RaoQ: Entropia quadratica de Rao; biom: Biomassa das plantas cultivadas;

Mserrap2: massa de serrapilheira acumulada referente a segunda coleta (T2) e RB: respiragédo basal

ANEXO Il

Tabela 4a — Modelo final de teste de efeito dos habitos crescimento de tratamentos

na massa acumulada de serrapilheira referentes a T1.

MS ~ Tratamentos + Habitos de crescimento (AIC :-34,85905)
Analise de varidncia

- numDF  denDF F-value p-value
{Intercept) 1 52 31,4783 <,0001***
Tratamentos 2 10 46983 0,0364*
Habitos 2 52 06,8474 0,0023**
Comparacoes de médias (Tukey)

Tratamentos  Estimate Std. Error zvalue Pri>|z])
B-A== -0,12033 0,03944 -3,051 0,00646 **
M- A== -0,0702 0,03944 -1,780 0,17623
M-B== 0,05013 0,023944 1,271 0,41155

Habitos Estimate Std. Error zvalue Pri>|z])

HB - ARB == -0,08241 0,04554 -1,810 0,165133

HE - ARB == 0,06273 0,03944 1,591 0,248139

HE-HB==0 014515 0,03944 3,680 0000679 ***

Onde, A: alto teor de N foliar; B: baixo teor de N foliar; M: médio teor de N foliar;

HE: herbaceas eretas; HB: herbaceas basais e ARB: arbustos.
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Tabela 5a - Modelo final de teste de efeito dos habitos crescimento de tratamentos

na massa acumulada de serrapilheira referentes ao momento T2.

MS ~ Habitos de crescimento (AIC: -70,1885)

Analise de varidncia

- numDF denDF F-value p-value
{Intercept) 1 52 138,1886 <, 0001***
Habitos 2 52 2,7951 <,0001***
Comparacdes de médias (Tukey)

Habitos Estimate Std. Errar zvalue Pr(=|z])
HBE - ARB == 0,72074 0,10488 6,8720 <(0,001 ***
HE - ARB == -0,04119 0,02524 -1,6320 0,208
HE - HB == -0,76193 0,10327 -7,3780 <(,001 ***

Onde, MS: massa acumulada de serrapilheira; HB: herbaceas basais; ARB: arbustos; HE: herbaceas
eretas e HB: herbaceas basais

ANEXO Il

Tabela 6a — Modelos finais de teste de efeito dos CWMs dos atributos na massa de

serrapilheira acumulada referentes ao momento T1.

MS ~ biomassa das plantas cultivadas (AIC: -43,93284)
Andlise de variancia

- numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 53 9,4829 0,0033
Biomassa 1 53 99,1577 0,0038*

MS ~ conteudo de matéria seca da folha (LDMC) (AIC:-31,61895)

Analise de variancia

- numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 53 18,8845 0,0001
LDMC 1 53 4,8975 0,0312*

MS ~ biomassa das plantas cultivadas + teor de N foliar (AIC: -41,79066)

Andlise de varidncia

- numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 52 0,0156 0,9009
Biomassa 1 52 12,1315 0,001**

Teor de N foliar 1 52 6,0564 0,0172*
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Tabela 7a - Modelos finais de teste de efeito dos CWMs dos atributos na massa de

serrapilheira acumulada referentes ao momento T2.

MS ~ biomassa das plantas cultivadas + pH (AIC : 64,56106)

Analise de varidncia

- numDF denDF F-value p-value
{Intercept) 1 52 7.3429 0,0091*
Biomassa 1 52 7,1454 0,0100*

pH 1 52 5,4814 0,0231*

MS ~ altura das plantas (AIC : 31,91712)
ANOVA.Ime (marginal)

- numDF denDF F-value p-value
{Intercept) 1 53 54,1882 <, 0001***
Altura das plantas 1 53 31,0347 <,0001***

Tabela 8a - Modelos finais de teste de efeito da diversidade funcional na massa de

serrapilheira acumulada referentes a T1.

M5 ~ RaoQ + Habitos de crescimento + cotas (AIC: 39,81779)
Analise de varidncia

- numDF  denDF F-value p-value
{Intercept) 1 51 0,0056 0,9409
RaoQ 1 51 1,8998 0,1741
Habitos 2 51 6,6051 0,0028*
cotas 1 11 51115 0,0450*

Tabela 9a - Modelos finais de teste de efeito da diversidade funcional na massa de

serrapilheira acumulada referentes a T2.

MS ~ RaoQ + Habitos de crescimento (AIC: -69,58176)

Analise de varidncia

- numDF denDF F-value p-value
{Intercept) 1 51 44 <,0001***
RaoQ 1 51 0,04846 082606

Habitos 2 51 27,88478 <, 0001***
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Tabela 10a - Modelos finais de teste de efeito dos habitos e tratamentos respiracao

basal.

Efluxo de CO2 ~ Tratamentos + Habitos de crescimento (AIC: 419,1134)

Andlise de varidncia

- numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 105 289,7739 <,0001
Tratamentos 2 10 44424 0,0416*
Habitos 3 105 6,9552 0,0003**
Comparagoes de médias (Tukey)

Tratamentos Estimate Std. Error zvalue Pr(>]z|)
B-A== -0,6672 0,2322 -2,8730 0,0112*
M-A== -0,2752 0,2503 -1,1000 0,5131
M-B== 0,3919 0,2156 1,8180 0,1629
Habitos Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z])

ARV - ARB == 10,5520 0,3868 2,7280 0,03013 *
HB - ARB == -0,2662 0,2152 -1,2370 0,59174
HE - ARB == 0,6450 0,2684 2,4030 0,07185.
HB - ARV == -1,3215 0,3788 -3,4880 0,00263 **
HE - ARV == -0,4102 0,4111 -0,9980 0,74188

HE - HB == 0,9113 0,2567 3,5500 0,00207 **

Onde B: baixo N foliar; A: alto N foliar; M: médio N foliar; ARV: arvores; ARB: abustos; HB: herbaceas

basais; HE: herbaceas eretas.

Tabela 11a - Modelos finais de teste de efeito dos CWMs dos atributos na

respiracao basal.

Efluxo de CO2 ~ CWM Densidade do caule (AIC: 418,7075)

Analise de varidncia

- numDF  denDF F-value p-value
(Intercept) 1 107 38,41019 <,0001%**
Densidade do caule 1 107 12,13185 Fghhdok

Efluxo de CO2~ CWM teor de N foliar (AIC: 217,0517)

Analise de varidncia

{Intercept)
Teor de N foliar

numDF  denDF F-value
1 53 25,9123
1 53 45025

p-value
<,0001***
0,0385*

Efluxo de CO2 ~ massa acumulada de serrapilheira (MS) (AIC: 236,3826)

Analise de varidncia

{Intercept)
MS

numDF  denDF F-value
1 53 332,3821
1 53 4,.8637

p-value
<, 0001 ***
0,0318*

Onde, CWM: média ponderada da comunidade; MS: massa acumulada de serrapilheira em T2.
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Tabela 12a - Modelos finais de teste de efeito da diversidade funcional na respiracao

basal.

Efluxo de CO2 ~ RaoQ + Habitos de crescimento + cota (AIC: 405,5424)
Analise de varidncia

- numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 104 281,4154 <,0001
RaoQ 1 104 2,9127 0,0909

Habitos 3 104 7,1920 0,0002**
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