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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver o conhecimento e técnicas para
uso da cratilia (Cratylia argentea) para produ¢cédo de biomassa visando o fornecimento
de forragem para a criagdo animal. A revisao de literatura evidenciou as contradi¢coes
que a criacao animal enfrenta em relacdo ao fornecimento de alimento nos periodos de
estresse climatico. Também buscou-se apresentar os beneficios que o uso da cratilia
pode proporcionar na pecuaria brasileira e latino-americana. O experimento realizado
teve como finalidade de avaliar o perfil de crescimento e a composigdo bromatoldgica
da cratilia foram feitos cortes e avaliagbes periédicas em diferentes individuos. O
experimento foi conduzido com a cratilia plantada em dois espagamentos de 2 e 3
metros entre fileiras, com a distancia fixa de 0,5 m entre plantas. Elas foram avaliadas
durante 126 dias, com cortes a cada 21 dias, totalizando 6 avaliagbes para cada
tratamento. Foram avaliados parametros de composi¢cao bromatoldgica (MS, PB, FDN,
FDA) da fracdo comestivel da planta (hastes com didmetro menor que 0,5 cm e folhas)
e produtividade (produtividade total em MS, produtividade da fragdo comestivel em MS).
O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso e os contrastes entre os
espacamentos foram avaliados pelo teste de Fisher (p<0,05). As variagbes ao longo
dos dias foram avaliadas através de analise de regressdo. Os modelos de regressdes
para os parametros produtivos que melhor se encaixaram foram exponenciais e
logisticos, enquanto que para os parametros bromatolégicos os modelos polinomiais e
Gompertz. A taxa de crescimento da cratilia reduz significativamente com a evolugao
dos dias e sugere-se o corte ou pastoreio a partir dos 86 dias para o espagamento 2 e a
partir dos 91 dias para o espagamento 3. Para a finalidade de producao de forragem,
sugere-se utilizar o espagamento de 2 m, pois produz mais por hectare e tem maior teor
de PB. Nesse periodo avaliado, ambos os espagamentos apresentam valores de PB,
FDN, e FDA de 20,26, 60,29 e 40,63% para o espagamento 2 m e 18,97, 60,61 e
42,11% para o espagamento 3 m, respectivamente. A utilizagdo da cratilia apés os 105
dias de rebrote nas condi¢gbes experimentais resulta em um redugdo na eficiéncia

produtiva em ambos os espacamentos.
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ABSTRACT

This work aimed to develop the knowledge and techniques of using Cratylia (Cratylia
argentea) for biomass produtction aiming supplying fodder for livestock. The literature
review exposed the contradictions that animal husbandry faces in relation to food supply
during periods of climatic stress. We also sought to present the benefits that the use of
cratilia can provide in Brazilian and Latin American livestock. Intending to evaluate the
growth profile and the chemical composition of Cratylia (Cratylia argentea), periodic
pruning and evaluations were made in different plants. The experiment was conducted
with Cratylia planted in two-line spacings of 2 and 3 meters between lines and 0,5
meters between plants. They were evaluated in a cycle of 126 days, cutting every 21
days and totalizing 6 assessments for each treatment. The bromatological composition
(DM, CP, NDF, ADF) of the edible part and productivity were evaluated. The study was
planned in a completely randomized design and the differences in spacing were
compared by Fisher test (p<0,05). Variations over the days were evaluated using
regression analysis. The models that had the best fit for productivity was exponential
and logistic, whereas, for the bromatological composition it was Gompertz and
polynomial. Plants with 3 meters spacing had higher individual production, but lower
productivity. The spacing of 2 meters resulted in higher CP contents. The growth rate
reduces as time goes by and it is suggested to prune from 86 days for 2 meters spacing
and 91 days for 3 meters spacing. The spacing of 2 meters between lines is more
suggested to use, because it is more productive and have higher CP contents. Both
spacings presented values of PB, NDF, and ADF of 20.26, 60.29 and 40.63% for
spacing 2 m and 18.97, 60.61 and 42.11% for spacing 3 m, respectively for 105 days of

pruning. Pruning Cratylia after 105 days results in less productive use for both spacings.

Keywords: Cratylia argentea, tropical legumes, forage shrubs, silvopastoral systems,

agroecology, Voisin Rational Grazing,
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INTRODUGAO GERAL

Um dos principais desafios na nutricdo dos ruminantes em sistemas de producao
a pasto é o fornecimento uniforme de alimentos durante o ano, diante da sazonalidade
produtiva das pastagens. A ensilagem de alimentos € uma das principais estratégias
utilizadas para compensar a flutuacdo de producdo das pastagens (Bernardes e
Chizzotti, 2012), como também para suplemento em pastagens de baixa qualidade ou
periodos de menor oferta (Miguel et al., 2019).

O milho é uma das principais forrageiras utilizadas para alimentagao animal no
Brasil e no mundo (Melo et al., 2021). Porém a produ¢do de milho para a criagao
animal, inclusive em sistema de integracdo lavoura-pecuaria, € realizada sobre altas
doses de adubagéo quimica e herbicidas, especialmente o glifosato, que leva a perda
de fertilidade e da atividade biologica do solo (Helander et al., 2019).

O uso de agrotoxicos para a cultura do milho silagem € uma pratica frequente.
Esse sistema de produ¢do em conjunto com a produgao agropecuaria leva o Brasil a
ser o maior consumidor de agrotoxicos do mundo. Na pecuaria leiteira € comum
encontrar residuos de agrotoxicos no leite, sendo encontrados até em amostras de leite
organico, mostrando o vasto nivel de contaminagdo ambiental (Wendling e Machado
Filho, 2018)

N&o obstante, a maior parte das sementes de milho comercializadas no Brasil
hoje é transgénica, chegando a 88,9% do milho plantado na safra de 2018/9 no Brasil
(CELERES 2019). Esse fato impossibilita a reproducdo do material de plantio pelos
produtores (Silva et al., 2021), e resulta em um aumento no custo de produgado da
silagem de milho. Além disso, deve-se adicionar aos custos das sementes transgénicas
o pagamento de royalties pela tecnologia as transnacionais que dominam os oligopdlios
do setor agricola (Silva et al., 2021).

Por esses motivos, € importante considerar o desenvolvimento de alternativas a
producdo de silagem de milho como principal fonte para alimentagdo animal em
periodos de escassez, pelo menos na forma como é implementada no sistema de

produgéo hegemonico.
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Uma das alternativas que vem sendo estudada em climas tropicais € a utilizagédo
de arbustos forrageiros para pastoreio direto (ou ramoneio) ou forragem conservada.
Uma caracteristica que desponta em alguns arbustos forrageiros é tolerancia a seca,
uma das principais causas da flutuagao estacional das pastagens no Brasil. Monjardino
et al. (2020) recomendam a utilizacdo de arbustos forrageiros como estratégia de
melhorar a produtividade e resiliéncia dos ecossistemas pastoris no enfrentamento a
seca e mudancgas climaticas em regido da Australia, cuja precipitagdo anual & de 350-
600mm. Nesse sentido, destaca-se o potencial forrageiro da cratilia (Cratylia argentea),
uma leguminosa arbustiva nativa resistente a seca.

A cratilia pode ser utilizada como planta forrageira, adubo verde e como fonte de
biomassa para recuperacéo de solos degradados. E uma planta rustica de facil cultivo e
bom valor forrageiro, chegando a valores de proteina bruta de 20 a 25% em matéria
seca na folha. Sua rusticidade propicia o cultivo livre de agrotéxicos com altos valores
de produtividade (Matrangolo, et al., 2018).

A propagacéo é feita através de sementes, que podem ser coletadas em plantas
adultas na prépria unidade de producao e replicadas com facilidade. O plantio pode ser
realizado diretamente no campo ou através do preparo de mudas no viveiro para
posterior transplantio. Além disso, o carater perene da planta propicia que possam ser
feitos sucessivos cortes ao longo dos ciclos de cultivo sem necessitar de novos
preparos de solo ou replantio.

A literatura sobre esse tema é escassa e, portanto, existem varias questdes néo
elucidadas sobre sua utilizagdo como fonte de alimento na pecuaria. A falta de estudos
sobre a cratilia no Brasil, faz com que apesar de ser uma planta com bastante
potencial, ainda seja pouco utilizada pelos produtores. Diante da caréncia de
informacbes sobre a cratilia, o objetivo dessa pesquisa foi estimar a curva de

crescimento da planta visando o estabelecimento do ponto de corte.
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CAPITULO 1. REVISAO DE LITERATURA

1.1 Producao Pecuaria

A pecuaria contribui com mais de 40% do produto interno agricola global e ocupa
entre 30 a 45% da superficie global (Herrero et al., 2016). O Brasil se destaca na
producdo pecuaria, tendo aproximadamente 155 milhdes de hectares destinados para
pastagens (Mapbiomas, 2020). A bovinocultura brasileira, que tem grande relevancia
nesse quadro, possui um rebanho bovino de aproximadamente 218 milhdes de cabecas
(IBGE, 2020). No entanto, essa posi¢do de destaque ocorre principalmente pela
extensdo territorial do pais, uma vez que os indices produtivos ainda estdo muito
abaixo dos aceitaveis. Telles et al., (2021), utilizando dados do ultimo censo
agropecuario do IBGE, encontraram que a taxa de lotagdo média do Brasil € de 1,08
cab/ha. Pode-se concluir que ao passar esses dados para UGM/ha, que uniformiza o
numero de cabecas para o equivalente a um bovino de 500kgs de peso vivo, essa taxa
de lotacao resultaria em um valor consideravelmente menor.

De uma maneira geral, a bovinocultura brasileira e latino-americana ocorre de
forma extensiva e com baixas capacidades de suporte. Além disso, predominam
pastagens degradadas ou em processo de degradagao (Guerra et al., 2018). Nao raro,
as taxas de lotagdes séo inferiores a 0,6 UGM/ha e ganhos médios diarios inferiores a
300 g animal’ dia™ (Arguello-Rangel et al., 2019). Além disso, a produgido é baseada
principalmente na monocultura (Chara et al., 2017) e a area ocupada possui mais que
150 milhdes de hectares no Brasil (Mapbiomas, 2020), sem considerar o total na
América Latina (Arguello-Rangel et al., 2019).

A falta de eficiéncia produtiva aliada as pressdes ambientais torna o panorama
da pecuaria brasileira uma questao preocupante. Isso é agravado pelo fato da criagao
de ruminantes (em especial a bovinocultura) ser considerada grande emissora de
Gases de Efeito Estufa (GEE), e portanto, um dos fatores responsaveis pelas
mudancas climaticas (Machado Filho et al., 2021).

Essa reputagcdo se da principalmente pela emissdo de metano entérico (CHa),
que é um importante gas poluente. Uma das principais metodologias utilizadas nesse
sentido € a avaliagdo do ciclo de vida (ACV), baseadas em diretrizes do Painel

Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), que €& uma ferramenta
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importante para a compreensdo das emissdes (IPCC 2006, IPCC 1996). Contudo,
essas metodologias possuem algumas limitagdes, dentre elas, presumir que o carbono
(C) do solo esta em equilibrio (Ricard e Viglizzo, 2020) e subestimar a capacidade
fotossintética, além do sequestro de C realizado pelas forrageiras (Machado Filho et al.,
2021; Viglizzo et al., 2019). Dessa forma, essas metodologias superestimam o potencial
de aquecimento global ocasionado pelo CHs4 emitido pelos ruminantes (Cain et al.,
2019). Isso pode levar a conclusdes equivocadas como a de que os sistemas de
criacdo confinados com dietas a base de graos sdo menos poluentes que sistemas a
base de pasto. A metodologia da ACV é mais aceita internacionalmente, mas pode
falhar em obter o balango correto das emissdes e sequestro de C em um ecossistema
pastoril bem manejado e de base ecoldogica (Machado Filho et al., 2021).

Existem diversos sistemas que podem ser considerados de base ecoldgica,
como o Pastoreio Racional Voisin (PRV), o Manejo Holistico, o Pastoreio Mob,
Pastoreio Regenerativo, Sistema Silvipastoril Intensivo (SSPI) e outros. Todos se
baseiam no aumento da biodiversidade dos ecossistemas em relagédo aos sistemas
convencionais, na divisdo racional das pastagens em piquetes com objetivo de
possibilitar o pastoreio no Ponto Otimo de Repouso (POR) e utilizar a luz solar como
principal insumo que sustenta a producao forrageira. Alguns desses sistemas possuem
maior enfoque na recuperacéo da fertilidade solo, enquanto outros conciliam esse fator
com um aumento significativo na producdo forrageira e na produtividade animal
(Arguello-Rangel et al., 2019; Machado 2010; Machado Filho et al., 2021).

A intensificacdo produtiva baseada na monocultura possui baixa capacidade de
fornecimento de alimento de qualidade durante periodos de estresse climatico (baixa
umidade do solo e altas temperaturas). Isso ocorre também em fungdo da
estacionalidade das pastagens utilizadas e do empobrecimento da qualidade do solo,
que reduz a sua capacidade de reteng¢ao de agua (Sartor et al., 2020).

Além disso, a monocultura de gramineas para pastoreio carece de
sombreamento e diversidade de sistemas radiculares, levando a perda de agua mais
rapida no sistema (Chara et al.,, 2017, Dalposso et al., 2020). Nao obstante, esse

modelo de intensificagdo produtiva é altamente dependente da utilizagdo frequente de
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adubos soluveis de sintese quimica para manutengéo de altos niveis de produtividade
(Machado 2010).

Como a demanda por alimento pelos animais é relativamente constante ao longo
do ano, esse sistema de producdo leva a necessidade de fornecimento de grdos em
periodos de baixa umidade no solo (estagcéo seca). Esse cenario resulta um aumento
na exploragao de terras e recursos naturais, além da degradacao e desertificagdo das
terras agricultaveis (Arguello-Rangel et al., 2019; Chara et al., 2017).

Nesse sentido, destaca-se a utilizacdo de arbustos forrageiros como alternativa
de produgao de forragem para periodos criticos de umidade e temperatura, uma vez
que poderao atender as necessidades de intensificacdo e produzir forragem de alta
qualidade (Arguello-Rangel et al., 2019). Uma parcela expressiva dos arbustos
utilizados tem a capacidade de melhorar as caracteristicas do solo e aumentar a

resiliéncia de agroecossistemas pastoris em relagdo aos estresses ambientais.

1.2 Cratilia (Cratylia argentea): caracteristicas e utilizagao na pecuaria

A cratilia € uma planta nativa do Brasil, Peru, Bolivia e nordeste da Argentina,
presente em diversos locais do territério nacional, sobretudo no Cerrado, Mata
Atlantica, Caatinga e Floresta Amazo6nica (Mattar, 2018). Pertence a familia Fabaceae,
possui carater perene; propaga-se facilmente através de sementes e realiza fixagao
biolégica de nitrogénio (FBN) (Matrangolo et al., 2018; Panadero et al., 2020).

Apesar do porte arbustivo, a cratilia pode assumir arquiteturas distintas, dentre
elas um arbusto prostrado, uma trepadeira que forma um cipoal de ramos entrelagados
e um arbusto ereto. Na auséncia de podas, a parte aérea da planta pode superar os 3
metros de altura e cobrir areas superiores a 25 m? aos 3 anos de idade. As diferentes
arquiteturas ocorrem em funcéo do tipo de poda, da luminosidade e proximidade com
cercas e outras plantas (Matrangolo et al., 2018).

O florescimento ocorre uma vez ao ano e a inflorescéncia da cratilia é
denominada pseudo-racemo nodoso e seus cachos podem chegar a 70 cm de
comprimento. O florescimento e a maturagdo dos cachos sdo desuniformes e suas
flores atraem polinizadores diversos, além de atrair outros insetos que fazem controle

bioldgico das pragas agricolas. A fase reprodutiva da cratilia se inicia entre fevereiro e
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margo para a regido de Minas Gerais, quando ocorre a diferenciacao floral. Portanto,
podas apds esse periodo prejudicam a producdo de sementes pela eliminagdo dos
botdes florais (Matrangolo et al., 2018).

A cratilia se destaca por sua resisténcia a seca, sendo utilizada como planta
forrageira, adubo verde e como fonte de biomassa para recuperagdo de solos
degradados. Além disso, se destaca pela sua resiliéncia, apresentando rebrota vigorosa
mesmo apos queimadas, geadas e desfolhacdes severas causadas por ataque de
formigas (Matrangolo et al., 2019). Panadero et al. (2020) destacaram o potencial da
cratilia para produgéo de forragem e recuperagao de um solo acido, que foi degradado
pelo excesso de agrotéxicos na provincia de Casanare, Colémbia.

E uma planta rustica de facil cultivo e bom valor forrageiro, chegando a valores
de proteina bruta (PB) de 20 a 25% em matéria seca (MS) na folha, sobretudo na
estacdo seca, periodo em que a qualidade a produtividade das gramineas sao
prejudicadas (Matrangolo et al., 2018, Panadero et al., 2020). Além do alto teor
proteico, a cratilia tem potencial de controle de nematoides gastrointestinais em
pequenos ruminantes (Silva et al., 2018).

A cratilia possui boa aceitabilidade por parte dos bovinos (Mora et al., 2017) e
ovinos (Silva et al., 2018). Além disso, existem relatos que carecem de investigagéo
cientifica de aceitabilidade por caprinos. Ela pode ser utilizada para pastoreio direto ou
triturado e fornecido para os animais. Também pode ser conservada na forma de feno e
utilizada pelos produtores. Outra possibilidade seria a comercializagdo da planta como
fonte de renda extra, uma vez que é rustica e de facil cultivo.

Em funcgéo dos altos teores proteicos encontrados, o0 aumento na ingestao diaria
de cratilia pode levar a uma economia no consumo de concentrado. A maior parte dos
concentrados encontrados no Brasil possuem teores proteicos iguais ou inferiores aos
encontrados na cratilia. Além disso, representam grande parte do gasto com
alimentacéo dos ruminantes (Teixeira et al., 2019)

Cabe ressaltar que existem ainda poucas informacdes cientificas sobre essa
planta, tais como técnicas para maximizagao da produtividade e melhor aproveitamento

forrageiro para as diversas regides do Brasil. Assim, despontam duas questdes ainda
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pouco compreendidas sobre a cratilia: a definicdo do Ponto Otimo de Repouso (ou
ponto de corte) e a frequéncia de corte ou pastoreio da planta.

De acordo com Voisin (1981), Machado (2010) e Machado Filho et al. (2021) as
espécies forrageiras devem ser utilizadas no seu ponto 6timo de repouso, que € o
ponto de inflexdo na curva de crescimento (curva sigmoide) em que a producéo de
biomassa perde o carater exponencial de crescimento e comecga a reduzir em funcao
do tempo. Também, de acordo com Machado (2010) e Machado Filho et al. (2021)
utilizar as plantas forrageiras no ponto 6timo de repouso maximiza o aproveitamento da
energia solar fixada em biomassa e a recomposicdo das reservas nas raizes para
produzir uma boa rebrota e garantir a perenidade das forrageiras.

Muitos autores trabalham com tempo fixo de corte, a partir de uma observacgao
empirica dos dados de producdo. Para Cratylia argentea, Matrangolo et al. (2018)
trabalharam com podas drasticas a cada 90 dias na regido de Sete Lagoas (MG);
Panadero et al. (2020) trabalharam com podas a cada 45 dias na provincia de
Casanare, na Colémbia. Arguello-Rangel et al. (2019) ao avaliar diversos trabalhos com
cratilia encontraram podas sendo feitas com intervalos de 60 a 550 dias, contudo sem
apontamentos de quais seriam os periodos de maior aproveitamento.

O crescimento das plantas depende de uma série de fatores que possuem
grande variagdo como a fertilidade do solo, a temperatura, luminosidade, agua
disponivel no solo, a umidade relativa do ar e outros. Inclusive, essas condi¢ées podem
variar no mesmo local e na mesma época em anos diferentes. Portanto, utilizar um
tempo de corte fixo como principal critério de utilizagdo pode levar a um sub-
aproveitamento da producdo de biomassa e até comprometer a perenidade da
forrageira, uma vez que o momento do corte pode nao coincidir com o tempo 6timo de
repouso daquela planta.

Como a cratilia floresce uma vez ao ano (Matrangolo et al., 2018) ndo é possivel
utilizar a pré floragdo como principal critério de manejo para determinar o tempo 6timo
de repouso, como é utilizado para algumas gramineas (Machado, 2010) e alguns
arbustos como o margaridao (Tithonia diversifolia) (Navarro e Rodrigues, 1990). Como
o ponto 6timo de repouso é altamente variavel de acordo com a espécie, ndo se pode

indicar mesmos critérios para avaliagcdo dos periodos de repouso (Klapp, 1977). De
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modo geral, as leguminosas tropicais utilizadas como plantas forrageiras apresentam
algumas caracteristicas fenoldgicas que auxiliam na identificagdo do ponto 6timo de
repouso. Uma caracteristica utilizada como indicadora do ponto 6timo de repouso ou
ponto de corte € a presenca e a porcentagem de folhas basilares senescentes
(Machado, 2010).

Ao analisar a curva de crescimento ao longo do ano, é possivel aperfeicoar o
manejo ao determinar o pastoreio ou corte mecéanico de acordo com o tempo 6timo de
repouso nas diferentes épocas do ano, observando as caracteristicas fenolégicas da

planta nesse ponto para facilitar o manejo na produgéo agropecuaria.
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CAPITULO 2: DETERMINAGAO DA CURVA DE CRESCIMENTO DA CRATILIA
(CRATYLIA ARGENTEA) PARA ESTABELECIMENTO DO PONTO DE CORTE

RESUMO

Com a finalidade de avaliar o perfil de crescimento e a composicao
bromatoldgica da cratilia (Cratylia argentea) foram feitos cortes e avaliagdes periddicas
em diferentes individuos. O experimento foi conduzido com a cratilia plantada em dois
espacamentos de 2 e 3 metros entre fileiras, com a distadncia fixa de 0,5 m entre
plantas. Elas foram avaliadas durante 126 dias, com cortes a cada 21 dias, totalizando
6 avaliagdes para cada tratamento. Foram avaliados parametros de composi¢ao
bromatologica (MS, PB, FDN, FDA) da fracdo comestivel da planta (hastes com
didmetro menor que 0,5 cm e folhas) e produtividade (produtividade total em MS,
produtividade da fragdo comestivel em MS). O delineamento experimental foi
inteiramente ao acaso e os contrastes entre os espagamentos foram avaliados pelo
teste de Fisher (p<0,05). As variagbes ao longo dos dias foram avaliadas através de
analise de regressao, com tentativas de ajustes por diversos modelos. Os modelos para
os parametros produtivos que melhor se encaixaram foram exponenciais e logisticos,
enquanto que para os parametros bromatolégicos os modelos polinomiais e Gompertz
tiveram melhor ajuste. O espagamento de 3 metros teve maior produtividade individual,
porém menor produtividade por hectare. O espagamento de 2 metros produziu plantas
com maiores teores de PB e n&o diferiu para FDN, FDA e MS. A taxa de crescimento da
cratilia reduz significativamente com a evolucdo dos dias e sugere-se o corte ou
pastoreio a partir dos 86 dias para o espagamento 2 e a partir dos 91 dias para o

espacamento 3. Para a finalidade de produgdo de forragem, sugere-se utilizar o
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espacamento de 2 m, pois produz mais por hectare e tem maior teor de PB. Nesse
periodo avaliado, ambos os espagamentos apresentam valores de PB, FDN, e FDA de
20,26, 60,29 e 40,63% para o espagamento 2 m e 18,97, 60,61 e 42,11% para o
espacamento 3 m, respectivamente. A utilizacdo da cratilia apds os 105 dias de rebrote
nas condi¢cdes experimentais resulta em um redugdo na eficiéncia produtiva em ambos

os espagamentos.

Palavras-chave: leguminosas tropicais; arbustos forrageiros, sistemas silvipastoris

intensivos, agroecologia, pastoreio racional Voisin,

ABSTRACT

Intending to evaluate the growth profile and the chemical composition of cratylia
(Cratylia argentea), periodic pruning and evaluations were made in different plants. The
experiment was conducted with cratylia planted in two-line spacings of 2 and 3 meters
between lines and 0,5 meters between plants. They were evaluated in a cycle of 126
days, cutting every 21 days and totalizing 6 assessments for each treatment. The
bromatological composition (DM, CP, NDF, ADF) of the edible part and productivity
(productivity in DM and edible part productivity) were evaluated. The study was planned
in a completely randomized design and the diferences in spacing were compared by
Fisher test (p<0,05). Variations over the days were evaluated using regression analysis,
with attempts to adjust for different models. The models that had the best fit for
productivity was exponential and logistic, whereas, for the bromatological composition it
was Gompertz and polynomial. Plants with 3 meters spacing between lines had higher
individual production, but lower productivity in area. The spacing of 2 meters resulted in
higher CP contents and did not differ for NDF, ADF and DM. The growth rate
drastically reduces as time goes by and it is suggested to prune or graze from 86 days
of growth for 2 meters spacing and 91 days for 3 meters spacing. To forage production
purposes, the spacing of 2 meters between lines is more suggested to use, because it is
more productive and haves higher CP contents. Both spacings presented values of PB,
NDF, and ADF of 20.26, 60.29 and 40.63% for spacing 2 m and 18.97, 60.61 and

42.11% for spacing 3 m, respectively for 105 days of pruning. Pruning or grazing cratilia
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after 105 days of regrowth results in less productive use under experimental conditions
for both spacings.

Key-Words: tropical legumes, forage shrubs, intensive silvipastoral systems,

agroecology, Voisin rational grazing,

2.1 Introducgao

A cratilia (Cratylia argentea) € um arbusto pertencente a familia Fabaceae com
alto potencial forrageiro, e que possui ciclo de vida perene; propaga-se facilmente
através de sementes e realiza fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN). Além disso, possui
altos teores de nitrogénio nas folhas, que corresponde aos teores de proteina bruta
(PB) (Matrangolo et al., 2018; Panadero et al., 2020).

Em funcdo do valor nutricional, a espécie & promissora para utilizacdo na
alimentacédo de diferentes espécies animais, principalmente ruminantes. (Mora et al.,
2017; Silva et al., 2018). Sarria e Martens (2013) avaliaram como boa a qualidade da
silagem de C. argentea destinada a alimentagao de porcos. Contudo, sdo escassos 0s
estudos que buscam maximizar o seu aproveitamento na pecuaria, visto que 0 manejo
adequado das forrageiras requer o conhecimento sobre a fisiologia da planta e seu
habito de crescimento (Machado Filho et al., 2021).

O aumento na eficiéncia de utilizagdo das forrageiras requer que se compreenda
seu ponto 6timo de utilizagdo, para que se obtenha aumento na produtividade de
biomassa. Esse ponto de utilizagdo, ou ponto 6timo de repouso, deve garantir que a
planta restabelega sua reserva de nutrientes nas raizes para garantir rebrotes
sucessivos sem diminuicdo da produtividade ao longo dos cortes. O manejo no ponto
otimo de repouso deve favorecer a perenidade da planta pelo fato de ndo exaurir suas
reservas (Machado 2010; Machado Filho et al., 2021). Além disso, o aumento na
eficiéncia da producdo de biomassa, especialmente quando essa produgcdo nao é
dependente de altas doses de adubacgdo quimica, representa um aumento na fixagao

de gases de efeito estufa (GEE). O consequente aumento na eficiéncia fotossintética
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leva a uma maior fixagdo dos GEE em biomassa vegetal, o que também resulta em
uma reducao da area necessaria para dar suporte forrageiro ao mesmo numero de
animais (Cain et al., 2019; Viglizzo et al., 2019).

E fundamental compreender o valor nutritivo das plantas com potencial forrageiro
e determinar os melhores estagios de utilizacdo em fungdo do rebanho e categoria
animal. Nesse sentido, a composigao bromatoldgica € o parametro utilizado para avaliar
o valor nutritivo das forrageiras (Canul-Solis et al., 2020) uma vez que afetam o
consumo, digestibilidade e desempenho dos animais (Pereira et al., 2018). N&o
obstante, a presenga de taninos e saponinas presentes em leguminosas tropicais como
a cratilia, se utilizada de forma adequada, pode promover uma mudancga no perfil de
fermentacdo ruminal e promover uma menor emissdo de metano, um importante GEE
(Canul-Solis et al., 2020).

Assim, dado o potencial da cratilia para alimentacdo animal, torna-se
fundamental estudar a adaptacdo da espécie em sistema de -cultivo intensivo,
atendendo as exigéncias produtivas, ambientais e econdmicas que estdo colocadas
para a pecuaria nos tempos atuais.

Uma forma pratica e difundida de analisar a eficiéncia produtiva no incremento
de biomassa € através do estudo das curvas de crescimento e seus modelos. Modelo &
a descrigdo matematica de um fenbmeno bioldégico que, nesse caso, se expressa no
fendbmeno de crescimento em fungdo do avango da idade da planta. Modelos de
regressdo nao-linear sao utilizados para descrever curvas de crescimento. Esses
modelos possuem parametros cuja interpretacdo biolégica deve auxiliar na
compreensdo dos fenbmenos que ocorrem durante o crescimento. Além disso, os
modelos de regressao para curva de crescimento permitem estimar qual seria o valor
de biomassa acumulada para diferentes idades das plantas dentro do intervalo de
avaliagao (Cao et al., 2019; Silva, 2010).

O crescimento de biomassa é regido por diversos fatores e processos e relagbes
especificas (Cao et al., 2019). De uma maneira geral, ele € composto por uma fase
inicial de crescimento lento, que segue por uma fase de crescimento exponencial que
termina com uma fase de estabilizagcdo, em que o crescimento continua, mas com uma

desacelerac&o na taxa de crescimento nesse periodo (Di Crescenzo et al., 2021).
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E elaboracdo do experimento teve como objetivo auxiliar na compreensao sobre
a ecofisiologia da cratilia, levando em considerac&o alguns critérios. Determinar o ponto
de corte nas condi¢des experimentais, avaliar o efeito do espagamento nos parametros
produtivos e na qualidade nutricional e acompanhar a evolugdo da composicéo
bromatoldgica ao longo dos dias. Objetivou-se também maximizar o potencial produtivo
da cratilia a partir da compreensao da curva de crescimento e da utilizagdo no ponto de

corte.

2.2 Materiais e Métodos

O experimento ocorreu na estagédo experimental da Embrapa Milho e Sorgo, cujo
endereco € Rodovia MG 424 Km 45, Zona Rural - Sete Lagoas, MG, 35701-970,
situada na Zona Metalurgica de Minas Gerais, nas coordenadas 19°28' de latitude sul e
40°15' de longitude oeste de Greenwich e uma altitude de 732 m, acima do nivel do mar
(Campos et al., 2019).

O solo é classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico de textura
argilosa. O solo é profundo, poroso e apresenta grande estabilidade de agregados. Sua
estrutura € do tipo granular pequena e muito pequena, com aspecto macigo sendo
muito bem drenados. A vegetagao predominante é o cerrado (Albuquerque Filho et al.,
2022; Santos et al., 2018).

A caracterizagdo do solo da area experimental estd expressa tabela 1. Foram
amostrados os estratos de 0-20cm, 20-40cm, 40-60cm. Os niveis de matéria organica,
que sao base para fertilizagdo nitrogenada séo considerados bons para todos as faixas
avaliadas, enquanto os niveis de fésforo (P) sdo considerados muito baixos para todas
as faixas, enquanto os de potassio (K) sao considerados baixos. A saturagcao por bases
(V%) é considerada baixa para as faixas 0-20 e 20-40cm e muito baixa para 40-60cm. A
acidez trocavel (AI**) & muito baixa para as faixas de 0-20 e 20-40cm e média para faixa
40-60cm (Ribeiro et al., 1999).

A area experimental € manejada com praticas conservacionistas, sem
revolvimento de solo e com aporte da biomassa podada, o que contribui para a
manutengao dos nutrientes no solo (Oliveira et al., 2021). Mattar et al. (2020) avaliaram

acessos de cratilia no parque estadual de Terra Ronca, em Goias. Foram encontrados
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individuos de cratilia em solos diversos como cambissolos, argissolos e neossolos
litdlicos. Em todos as areas amostradas os niveis de fdosforo encontrados sao
considerados baixos.

Tabela 1 — Caracterizagao quimica do solo da area experimental

Determinagdes Unidade 0-0,20 cm 20-40cm 40-60cm
Matéria Organica dag/dm3 3,44 2,89 2,87
pH H20 unid. 55 5,6 55
P (Mehlich-1) mg/dm3 2,18 1,43 1,62
K (Mehlich-1) mg/dm?3 39,26 19,98 17,20
Ca (Kcl-1 mol/L) cmolc/dm3 2,74 1,94 1,23
Mg (Kcl-1 mol/L) cmolc/dm? 0,28 0,20 0,11
Al (Kcl-1 mol/L) cmolc/dm3 0,14 0,20 0,52
H + Al (Acetato de calcio) cmolc/dm3 7,11 6,35 7,38
Soma de Bases cmolc/dm3 3,12 2,19 1,38
CTC cmolc/dm3 10,23 8,54 8,76
V% (Saturagdo de bases) % 30,51 25,65 15,71
Sat. Al % % 4,38 8,36 27,41
Cu mg/dm3 0,42 0,41 0,47
Fe mg/dm3 19,86 14,99 17,81
Mn mg/dm3 mg/dm3 3,33 1,54 1,25
Zn mg/dm3 mg/dm?3 0,25 0,00 0,00

O clima da regido € do tipo Cwa, segundo a classificagdo de Koppen,
considerado como mesotérmico de inverno seco, também denominado tropical de
altitude. Se caracteriza por apresentar temperatura média, no més mais frio, inferior a
18°C e a do més mais quente superior a 22°C. A precipitagao total do més mais seco foi
inferior a 30 mm. A temperatura média do ar (anual) da regido é de 22°C e a
precipitacdo média anual € de 1340 mm (Campos et al., 2019).

A estacdo meteorologica situada na Fazenda da Embrapa Milho e Sorgo, em
Sete Lagoas, MG, forneceu os dados de pluviosidade e temperatura média do ar
durante todo o periodo experimental. Durante o ciclo de crescimento a area recebeu
uma precipitacao de 1.260 mm e a temperatura média foi de aproximadamente 23°C. O
periodo que antecede o corte foi composto por uma sequéncia de baixas temperaturas
e pouca pluviosidade. A figura 1 ilustra a distribuicdo da temperatura e precipitagdo da

area experimental.
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Figura 1. Precipitagdo acumulada e temperaturas maximas e minimas de janeiro de
2021 a julho de 2022. Em laranja estdo as precipitagbes que ocorreram durante o

periodo avaliado

O experimento foi conduzido durante um periodo de 126 dias (de novembro de
2021 a margo de 2022). Mudas de cratilia foram transplantadas na gleba no ano de
2009, com espagamento espagamento de 0,5 m entre plantas e espagamento de 1, 2,
3, 4, e 5 m entre fileiras, em uma area de 450 m? (30x15). Para esse experimento,
foram utilizadas somente plantas com espagcamentos de 2 e 3 metros entre as fileiras. A
area foi manejada com podas periddicas nas plantas sendo a ultima poda de
uniformizagao realizada no dia 20/07/2021.

Foi feito um corte a 50 cm do solo para uniformizagdo das plantas de cratilia no
inicio do experimento e ao final de cada ciclo de avaliacdo. A unidade amostral foi
composta por 6 plantas em cada corte, para cada espagamento utilizado (utilizando os
espacamentos de 2 x 0,5 e 3 x 0,5 m), totalizando 72 plantas avaliadas.

Em cada tratamento, dentro das fileiras, foram avaliadas as plantas no momento

da uniformizagdo. Foram selecionadas as plantas que mais se aproximavam da
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condicdo média da populagido, eliminando as discrepantes, as bordas e as que
possuem falhas nas linhas em sua adjacéncia. Apos a selegcédo das plantas que fizeram
parte da avaliacéo, foi feito um sorteio aleatorio para atribuir em qual data cada unidade
amostral seria avaliada.

Foram feitos cortes de individuos de cratilia aos 21, 42, 63, 84, 105 e 126 dias de
rebrote a 50 cm de altura. No momento de cada corte foi avaliado o numero de hastes
de cada individuo, uma vez que o numero de ramificagdes interfere na produtividade
(Matrangolo et al., 2018). As amostras foram pesadas para avaliagdo da produgao de
biomassa objetivando a determinagdo da curva de crescimento e da composigao
bromatologica em cada corte. Apds o final do ciclo de avaliagdo, as plantas foram
novamente uniformizadas a 50 cm do solo utilizando rogadeira costal.

As amostras colhidas foram fracionadas em Fragdo Comestivel (FC), que é
formada por hastes menores que 5 mm e folhas e Fragdo Lenhosa (FL), que é formada
de hastes e galhos maiores que 5 mm, mesma metodologia utilizada por Junqueira
(2018) e Panadero et al. (2020). As amostras foram acondicionadas em papel pardo e
submetidas a secagem em estufa de ventilagdo forcada a 55°C durante 72 horas.
Posteriormente, foram trituradas em moinhos do tipo Willey com peneiras de 1 mm,
identificadas e armazenadas em potes plasticos.

As amostras foram utilizadas para avaliagado dos teores de proteina bruta (PB) e
matéria seca (MS); fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA).
A composicédo bromatoldgica foi feita pelo método de bancada em laboratério de acordo
com as metodologias descritas por Silva e Queiroz (2002).

Para determinar a curva de crescimento de biomassa em matéria seca,
biomassa da fragdo comestivel (FC), teores de FDN, FDA, PB e MS em fungao dos dias
de avaliagao, foram testados diversos modelos de regressoées: polinomial, exponencial,
logistico, Gompertz e Richards. Esses modelos sdo amplamente utilizados para
representar a curva de crescimento de plantas e demais seres vivos (Cao et al., 2019;
Di Crescenzo et al., 2021).

Os modelos foram ajustados conforme metodologia de modelos n&o lineares
generalizados ou modelo linear generalizado (Pinheiro e Bates, 2000) para cada nivel

de espagamentos avaliados.
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Os modelos que apresentaram adequado ajuste aos dados e significancia para
todos os parametros foram comparados segundo o Likelihood-ration test. Nao havendo
diferencas entre os modelos, foi selecionado o modelo baseado no critério Akaike
(Akaike, 1974) e seu melhor desempenho nos ajustes para cada tratamento. A analise
de identidade de modelos foi realizada para avaliar se as equacdes estimadas para
cada tratamento poderiam ser substituidas por uma unica equagéo ou se os parametros
individuais de cada equacgao diferiram entre tratamentos conforme Pinheiro e Bates
(2000).

Para comparacdo dos modelos lineares e polinomiais, foi utilizado o valor do
coeficiente de determinagao (R?) como critério de escolha. O R? representa a proporgéao
da variabilidade de “y” (variavel dependente) que é explicada pelo modelo. Também
foram utilizados modelos de regresséo para avaliar o crescimento da fragcdo comestivel
(FC). O crescimento da FC representa a biomassa potencialmente utilizavel como
forragem, uma vez que € a fragdo mais nutritiva. A comparagdo entre a FC e a
producédo de biomassa total durante o periodo de avaliagdo pode fornecer informagoes
para escolha do ponto de utilizagao da cratilia para alimentagao animal.

A comparagao entre os espagamentos por avaliagdo para as variaveis %FDN,
FDA, MS, PB, Producgao de Biomassa e Producédo de Biomassa da FC foi feita por meio
de analise de variancia. A discriminagdo de médias foi realizada pelo teste Tukey com
p<0,05.

O conjunto de dados analisados passaram pelos testes de normalidade de
Shapiro-Wilk e de homocedasticidade de Bartlett (p<0,05). Quando os pressupostos de
normalidades nao foram atendidos, os dados foram transformados usando a fungao de
Box-Cox. E quando os dados n&do apresentaram homocedasticidade, se utilizou o
método dos quadrados minimos ponderados para analise da variancia. Além disso,
quando necessario foi feita a transformagdo logaritmica dos dados, utilizando o
logaritmo natural (In).

Todas as anadlises foram realizadas utilizando o software de analise estatistica R
(R Core Team, 2022).
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2.3 Resultados
2.3.1 Curva de Crescimento

A tabela 2 apresenta as equagdes de regressdo para a produgcdo de matéria
seca da planta inteira (g) e da fragcdo comestivel (g) para os espagamentos de 2 e 3 m.
Os modelos de regressdes que melhor se ajustaram, levando em consideragdo os
parametros do critério AIC, foi o logistico para produg¢do de matéria seca da planta
inteira (g) em ambos os espagamentos. O modelo de regressao que melhor se ajustou

para produtividade da FC (g) foi exponencial nos espacamentos de 2 e 3 metros.

Em funcao da alta dispersdo dos dados, os dados relacionados a produtividade
(Producdo de matéria seca da planta inteira e Produtividade da FC) foram
transformados em logaritmos na base neperiana (logaritmo natural) para melhorar a

avaliagéo e precisdo dos dados.

Tabela 2 — Estimativas de equagdes de regresséo das variaveis Prod(g)'!, Prod FC(g)?,

em funcdo de tempo de avaliagdo nos espacamentos 2 e 3 m entre linhas

Modelos
Variavel
Espacamento 2 Espacamento 3
Prod'(g) 6,177/ (1 + exp (2,046 -0,064x) 6,422/ (1 + exp!1619-0.055x))
(AIC* = 63,36) (AIC = 60,73)
Prod FC?(g) 6,6948(1-expt0:0217x)) 6,525(1-exp0025)
(AIC = 58,64) (AIC = 59,86)

"Prod - Produtividade total por planta em g de MS,
2 Prod FC - Produtividade da fragdo comestivel em g de MS,
3 exp - Exponencial na base “e”

4 AIC - Critério Akaike (Akaike, 1974) de desempenho dos ajustes dos modelos de regresso

A figura 2, apresenta os dados do logaritmo natural (LN) da produgdo de matéria

seca de planta inteira nos espagamentos de 2 e 3 m.
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A curva de crescimento da Prod (g) para os espagamentos 2 € 3 m
apresentaram comportamento semelhante. A fungao logistica é caracterizada por uma
fase de baixo crescimento, seguido por uma fase de aceleragdo e posterior
estabilizacdo. O espagcamento de 3 metros teve um crescimento inicial maior e também
uma desaceleracdo menos intensa. Ambos os espacamentos apresentaram valores

semelhantes de crescimento nos periodos finais de avaliagao.
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Figura 2. Estimativas de regressdes producéo de matéria seca/planta da planta inteira,
em logaritmo natural (Ln), para espagcamentos de 2 e 3 m entre linhas ao longo do

periodo avaliado

A figura 3, apresenta os dados do logaritmo natural (Ln) da produgdo de matéria
seca da FC para os espagamentos de 2 e 3 m. As equacgdes de regressao que melhor

se ajustou para essa variavel é exponencial. Ambos os espagamentos tém um
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comportamento semelhante, em que as taxas de crescimento tém niveis elevados no

inicio do periodo seguido por um decréscimo.
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Figura 3. Estimativas de regressbdes da produgdo de matéria secal/planta da Fracgao
Comestivel (FC), em logaritmo natural (Ln), para espagamentos de 2 e 3 m entre linhas

ao longo do periodo avaliado

A tabela 3 apresenta os dados da analise de variancia para as variaveis
produtivas. Na auséncia de interacao significativa entre os fatores (Espagamento X Dia)
para Prod MS e Prod da FC, a comparacao foi feita no efeito médio dos fatores isolados

(Espagamento e Dias de avaliagao).
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Tabela 3 - Andlise de variancia e estimativas de médias e erro padrao de Prod MS'(g)

Prod da FC? (g) nos espagamentos de 2 e 3 m entre linhas, independente dos dias de

avaliacao
Espagamento P-Valor*
Variaveis EP3
2 3 Espag. Dias ExD°®
Prod MS'(g) 92,81 b 120,66 a 7,37 9,25*10°  4,51*10* 0,09
Prod da FC?(g) 82,79b 106,73 a 6,48 0,01 1,61*10°% 0,09

Médias seguidas de letras distintas diferem estatisticamente pelo teste Fisher (P<0,05).
"Médias da produgéo por planta em g de MS

2 Médias da producao da fragdo comestivel por planta em g de MS

3 Erro Padréo da Média

4 Valor de Probabilidade

5 Interagao entre Espagamento e Dias

O espagamento de 3 m apresentou uma producéo total e da FC individual maior
do que o espagamento 2 m, independente dos dias de avaliagdo. Essa auséncia de
interacdo para os parametros produtivos indica que ndo ha uma resposta diferenciada

ao fator espagamento ao longo dos dias.

2.3.2 Composicao Bromatologica

A tabela 4 apresenta os modelos de regressao para as variaveis relacionadas a
composigao bromatolégica. Foram considerados os critérios de ajustes do coeficiente
de determinagcdo R? e os parametros do critério AIC. Para o teor de MS, o modelo que
teve o melhor ajuste foi o modelo de Gompertz em ambos os espagamentos. Enquanto
para os demais parametros da composi¢cao bromatoldgica (PB, FDN, FDA) foram os

modelos polinomiais.
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Tabela 4 — Estimativas de equagdes de regressao para os teores de MS (%), PB (%),

FDN (%) e FDA (%) em funcao de tempo de avaliagdo nos espagamentos 2 e 3 m entre

linhas
) Modelos de Regresséao
Variavel
Espacamento 2 Espacamento 3
MS (%) 37,771exp 1 (-exp(1-0,0185(x+65,2167))) 37,39236Xp(-exp(1-0,0258(x+33,4425)))
(AIC? = 159,07) (AIC = 161,46)
PB (%) 0,2608-0,00062x 0,292-0,001866x+0,00000824x?
(R?23=0,6951) (R*=10,81)
FDN (%) 0,4554+0,002466x-0,00001x? 0,4425+0,003081x-0,00001435x2
(R?=0,84) (R?=0,78)
FDA (%) 0,3312+0,0018x-0,000009468x> 0,3354+0,001658x-0,000008103x?
(R?=0,54) (R? = 0,48)

Texp - exponencial na base “e”
2 AIC - Critério Akaike (Akaike, 1974) de desempenho dos ajustes dos modelos de regresséo

3R? - Coeficiente de Determinag&o da Regressio

A figura 4 apresenta as regressdes polinomiais (linear e quadratica,
respectivamente) dos teores de PB (%) para os dois espagamentos ao longo do periodo
avaliado. No espacamento 3 m se observa uma queda mais acentuada seguida de uma
estabilizacdo e ligeiro aumento nos teores de PB. Observa-se que para os dois
espagcamentos o tempo de rebrote é determinante para os teores de PB.

O valor minimo n&o foi alcangado para o espagamento 2 m e o menor valor
encontrado foi no final do periodo de avaliagdo, no dia 126. Enquanto, para o

espacamento de 3 m o ponto de minimo foi estimado no dia 113



38

—— Predito Observado
20 40 60 80 100 120
| 1 | | 1 | ] 1 I
2m 3m
250 B
%)
=
o
X
~—
o
m
o 200 - L
B T T | T T T T | T T T I~
20 40 60 80 100 120
Dias

Figura 4. Estimativas de regressdes dos teores de proteina bruta (PB) em porcentagem

para os espagcamentos de 2 e 3 m entre linhas ao longo do periodo avaliado

A figura 5 apresenta a estimativa das regressdes polinomiais dos teores de FDN.
Ambas possuem fung¢do quadratica com concavidade voltada para cima, em que ocorre
um crescimento, seguido de um ponto de maximo e queda nos valores de FDN. Os
pontos de valores maximos de FDN foram estimados para os dias 123,30 e 107,35 para

os espagamentos de 2 e 3m entre linhas, respectivamente.
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Figura 5. Estimativas de regressdes dos teores de Fibra em Detergente Neutro (FDN)

em porcentagem para os espagamentos de 2 e 3 m entre linhas ao longo do periodo

avaliado

A figura 6 apresenta a estimativa das regressdes polinomiais dos teores de FDA.

Ambas possuem funcdo quadratica e comportamento semelhante as estimativas de

FDN. Contudo, os pontos de valores maximos de FDA foram estimados em dias

anteriores ao FDN, tendo os valores encontrados para os dias 95,06 e 102,31 para os

espacamentos de 2 e 3m entre linhas, respectivamente.
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Figura 6. Estimativas de regressées dos teores de Fibra em Detergente Acido (FDA) em
porcentagem para os espagcamentos de 2 e 3 m entre linhas ao longo do periodo

avaliado

Observa-se de maneira geral, um aumento nos teores das fragdes fibrosas ao
longo das avaliagbes com uma tendéncia de estabilizacdo nos periodos finais de
avaliagdo. Os resultados encontrados para FDN e FDA sao condizentes com o
desenvolvimento da forrageira, contudo a diminuicéo nos periodos finais apds o periodo

de minimo sao resultados incomuns.

A tabela 5 apresenta os dados da analise de varidncia para os parametros da
composigao bromatoldgica das plantas. Na auséncia de interac&o significativa entre os
fatores (Espagamento X Dia) para todas as variaveis da composi¢cédo, a comparagao foi

feita no efeito médio dos fatores isolados (Espagamento e Dias de avaliagéo).
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Os teores de MS, nado sofreram interferéncia do espagamento, somente a
variagdo no tempo que evolui conforme as plantas se desenvolvem. Os teores de FDN
e FDA também nao sofreram interferéncia do espagamento, apenas dos dias, tendo um

crescimento ascendente, atingindo um ponto de maximo seguido de uma leva queda.

Tabela 5 — Analise de varidncia e estimativas de médias e erro padréo da
composi¢ao bromatoldgica da Fracao Comestivel (FC) da cratilia nos espagamentos de

2 e 3 m entre linhas, independente dos dias de avaliagcéao

Espagamento P-Valor®
Variaveis EP®
2 3 Espag. Dias ExD’
PB (%)’ 21,51a 20,85b 2,10*103 0,03 1,47*1021 0,07
FDN (%)? 56,94a 57,29a 3,06*103 0,42 3,49*10% 0,42
FDA (%)3 40,12a 40,41a 2,99*103 0,67 3,97*10°1° 0,78
MS (%)* 29,62a 29,61a 0,33 0,98 3,53*10% 0,13

Médias seguidas de letras distintas diferem estatisticamente pelo teste Fisher (P<0,05).
" Média dos teores de Proteina Bruta em porcentagem

2 Média dos teores de Fibra em Detergente Neutro em porcentagem

3 Média dos teores de Fibra em Detergente Acido em porcentagem

4 Média dos teores de Matéria Seca em porcentagem

® Erro Padréo da Média

6 Valor de Probabilidade

" Interagao entre Espagamento e Dias

2.4 Discussao

Ainda ndo se conhece a faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento da
planta, nem as temperaturas basais, mas sabe-se que baixas temperaturas médias
retardam seu crescimento. Em relagdo a pluviosidade, a quantidade de chuvas no
periodo permite inferir que a cratilia ndo teve seu crescimento retardado pela falta de

agua no solo (Matrangolo et al., 2018).
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Em relagdo a curva de crescimento de planta inteira, ambos os espagamentos
possuem resposta semelhante, tendo um crescimento muito pequeno aos 21 dias (6,41
g de MS/planta para espagamento 2 e 9,24 g de MS/planta para espagamento 3 m),
que € seguido de um crescimento acelerado com redugédo no crescimento a partir dos

84 dias (320,68 g para o espagamento 2 m e 434,00 g para o espagamento 3 m).

O comportamento da FC foi muito semelhante ao de planta inteira nos dois
espagcamentos. Isso indica que durante o desenvolvimento da planta ha surgimento em
proporgdes semelhantes de folhas e hastes jovens, que compdéem a FC. Esse resultado
aponta que a cratilia € uma forrageira capaz de manter a qualidade nutricional com o
passar do tempo, pelo menos do ponto de vista da proporcao entre FC e planta inteira,
indicador interessante do ponto de vista de uso da cratilia como alimento na produgao

de ruminantes.

Aos 105 dias de rebrote, obteve-se valores mais altos de producdo em matéria
seca e produgédo de matéria seca da FC. Os valores foram de respectivamente, (816,15
g para espagamento 2 m, 631,379 para espagamento 3 m); (655,91g para espagamento
2, 471,37g para espagamento 3 m); (43,27g para espagamento 2 m, 38,14g para
espacamento 3 m). Apds 105 dias, o crescimento cessa ou continua muito lentamente,
o que indica uma tendéncia de desaceleragdo no crescimento para as variaveis de

produtividade.

De acordo com a analise do modelo de regressdo, os pontos de incremento
maximo de biomassa em MS, ocorreram no dia 86 e 91 para os espagamentos 2 e 3
respectivamente. Levando em consideragéo os valores de produtividade encontrados e
os modelos de regressao, sugere-se, dentro das condi¢gdes experimentas, esses dois
tempos de descanso como o ponto de corte para os espagamentos avaliados. A
utilizacdo em periodos posteriores representa uma diminuicdo na eficiéncia produtiva

nos dois espagamentos, especialmente apos os 105 dias de rebrote

A utilizacao da cratilia em periodos anteriores aos pontos de corte pode fornecer
uma forragem com maior teor proteico e menores teores de FDN e FDA. Porém, corre-
se o risco de comprometer os futuros rebrotes e a perenidade da planta, uma vez que a

utilizacdo das plantas antes do seu ponto 6timo de repouso pode prejudicar o
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estabelecimento de reservas na planta para um novo rebrote (Machado Filho et al.,
2021).

Contudo, esses intervalos de tempo podem nao ser fixos, uma vez que a
disponibilidade hidrica, as condi¢cdes climaticas, o nivel de desfolhamento, a fertilidade
e outros fatores influenciam no ritmo de crescimento das plantas forrageiras (Lima et al.,
2020). Nesse sentido, sdo importantes trabalhos que buscam compreender a
ecofisiologia da cratilia com objetivo de utilizagdo da sua biomassa de forma otimizada.
A compreensao sobre relacionar o tempo de repouso, o estabelecimento de reservas e
o impacto no rebrote com cortes sucessivos para diferentes condigcdes edafoclimaticas

podem auxiliar no aumento na eficiéncia produtiva.

O espacamento de 3 m entre linhas produziu mais biomassa individualmente,
independente do periodo de avaliagdo, que o espagamento de 2 m. Isso pode ter
ocorrido em funcdo da maior radiagcdo solar absorvida e do maior espago para o
desenvolvimento das hastes. Contudo, levando em conta a densidade de plantas/ha, o

espagcamento de 2 m entre linhas produz mais por hectare que o espagcamento de 3 m.

Esse resultado aponta também que nesse espagamento de 2 m a competicao
intraespecifica ndo esta sendo um fator decisivo para a queda na producéo. No periodo
final de avaliagdo, também se observa que as taxas de crescimento da planta inteira e
da FC sdo muito semelhantes entre os espagamentos. Por isso, € possivel apontar que
o desenvolvimento da biomassa nos estagios finais de avaliagdo nao foi prejudicado
pelo espacamento de 2 m em relacdo ao espagcamento de 3 m pela competicao

intraespecifica.

A utilizacdo das plantas nesse periodo de 105 dias como forrageira representa
uma produtividade de 8,16 t/ha (MS) para o espagamento 2 m e uma produtividade de
4,21t/ha (MS) para 3 m em cada ciclo de corte. Isso indica também que o espagamento
de 2m entre fileiras € mais eficiente, uma vez que mesmo que a produtividade individual
possa ser menor, a produtividade total da area supera o espacamento de 3m entre
fileiras. Pode-se inferir entdo que o aumento da densidade populacional esta

promovendo um aumento na produtividade da cratilia. Outros estudos poderiam
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encontrar qual seria 0 adensamento maximo que a cratilia convive sem diminui¢do na

produtividade.

Existem dificuldades em avaliar a curva de crescimento de produtividade em
funcdo do método destrutivo de avaliacdo necessitar novas plantas em cada ciclo de
corte (Santos et al., 2021). A produtividade foi um parametro com muita variagao entre
plantas, uma vez que a cratilia ndo possui cultivares, apenas ecotipos com variabilidade
genética alta. A possibilidade de avaliar a produgéo de biomassa através de tecnologias
gue nao necessitem o corte da planta permitiiam que as avaliacdes de crescimento
pudessem ser realizadas nos mesmos individuos sorteados para cada espacamento.
Destaca-se ainda a necessidade de programas de melhoramento para selegcdo de

plantas visando especificamente o uso na alimentagcédo animal.

Ja existem técnicas e tecnologias para realizar esse tipo de avaliagdo em
pastagem (Santos et al., 2021), contudo, ainda nao se tem conhecimento da viabilidade
em arbustos forrageiros como a cratilia. Uma possibilidade seria estimar a biomassa
através da medicao da altura, seguido da contagem do numero de hastes, quantidade e
tamanho de folhas. Outras possibilidade seria o uso de imagens feitas por drones de

forma periddica.

Devido a escassez de trabalhos relacionados a cratilia e seu ponto de corte, as
comparacgoes realizadas estdo em condi¢des diferentes do experimento. Matrangolo et
al. (2019) utilizaram tempo fixo de 90 dias para realizar o corte da cratilia como fonte de
adubacéo verde, na estagcao experimental da Embrapa Milho e Sorgo em Sete Lagoas-
MG. Os autores encontraram um valor de produtividade por planta de 2.600 g com um
espacamento de 4 m entre fileiras e 0,5 entre plantas. Panadero et al. (2020) avaliaram
o potencial da cratilia como banco forrageiro na Colémbia tropical. Realizando cortes
aos 45 dias de rebrote, encontraram valores de 157 g por planta utilizando um cultivo
adensado com espacamento de 1 m entre fileiras e 1 m entre plantas. Trabalhando com
plantas jovens, cuja produtividade é menor comparada com plantas a partir de 2 anos
(Matrangolo et al., 2018), a produtividade foi superior a encontrada aos 42 dias de
rebrote em ambos os espagamentos utilizados nesse trabalho. Os valores de

produtividade encontrados por Panadero et al. (2020) e em comparacéo com trabalho
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este presente trabalho e os resultados de Matrangolo et al. (2018) indicam que a
utilizacdo da cratilia aos 45 dias de rebrote representa uma redugcdo no potencial
produtivo.

Em funcdo da pouca disponibilidade de informagdes a respeito do
desenvolvimento da fisiologia da planta para sua utilizagdo, os trabalhos de revisdes
ainda que limitados, podem contribuir para a eficiéncia na utilizacdo da cratilia.
Arguello-Rangel et al. (2019) fizeram uma revisdo a respeito da utilizacdo da cratilia
para alimentacdo animal e avaliaram diversas estimativas E importante ressaltar a
dificuldade de realizar uma revisdo para uma espécie cujos trabalhos sdo escassos e
estdo espalhados por diferentes condicbes na América Latina. Esse fato resulta em
falta de padronizacdo das informacgbes para se chegar em conclusdes consistentes.
Arguello-Rangel et al. (2019) encontraram tempos de corte que variam de 60 a 550
dias, contudo n&o foi apontado quais seriam os melhores periodos de utilizagdo da
planta. Em funcdo dos resultados obtidos, pode-se estimar que tempos superiores a
105 dias de corte podem reduzir a eficiéncia produtiva na utilizacdo da planta. Além
disso, com idades de uso muito avancadas, os ramos tornam-se espessos e muito

lignificados (Matrangolo et al., 2018), o que poderia reduzir o potencial nutricional.

O espagamento de 2 m resultou em plantas com maiores teores de PB na FC na
média entre os dias de avaliagcdo. Esse resultado pode ter ocorrido em funcdo do maior
sombreamento das folhas provocado pelo maior adensamento. Ainda ndo ha estudos
que avaliaram o efeito do sombreamento na produtividade e composi¢cao nutricional da
cratilia, porém resultados semelhantes sdo encontrados em gramineas e leguminosas
tropicais (Faria et al., 2018; Lista et al., 2019).

Pode-se afirmar que os teores de PB aliados a producdo de matéria seca séo
informacdes decisivas para tomada de decisdo de qual ponto deve-se utilizar a
forrageira para corte ou pastoreio. Nesse sentido, além da maior produtividade, o
espacamento de 2 m entre linhas, fornece maiores teores de PB independente do dia
de avaliagao. Aos 105 dias de rebrote, tem-se valores de PB para o espagamento 2 e 3

m de 20,26 e 18,97% na FC, respectivamente.
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Contudo, as estimativas de regressdes forneceram modelos diferentes para os
espagamentos, enquanto o modelo para o espagamento 2 m é linear, entdo a PB
diminui no tempo e o valor minimo foi encontrado no dia 126. O espagamento 3 m
possui um modelo quadratico, e os teores de PB assumem um minimo no dia 113
seguido de um aumento. Isso pode ter ocorrido em fungdo do aumento do
sombreamento das plantas no espagcamento 3 pela propria planta nas folhas basilares e
pelas plantas préximas em fung¢do do tamanho e arquitetura das plantas.

Os teores de proteinas encontrados para ambos o0s espagamentos sao
semelhantes aos encontrados para a cratilia na literatura. Braga et al. (2018) ao avaliar
os teores de proteinas extraidos das folhas de cratilia aos 55 e 75 dias de rebrote
encontraram valores de 27,62 e 22,42%. Os valores de PB estimados para os
espagcamentos 2 e 3 m, respectivamente para 55 dias sdo de 22,67 e 21,36% e para 75
dias sao de 21,43 e 19,72%. Também ¢é possivel observar a queda nos teores proteicos
ao longo dos dois dias avaliados. Cabe ressaltar que no presente trabalho foram
avaliadas somente as folhas, o que leva a teores de proteinas maiores do que a
avaliacao de toda a FC.

Panadero et al. (2020) encontraram valores de PB inferiores para a cratilia. Ao
avaliar planta inteira, somente as folhas e talos; encontraram valores de 15,5, 17,5 e
11,5%, respectivamente. Essa diferenga pode ter ocorrido em fungédo das condi¢des de
fertilidade do solo, da diferenga de clima e material genético. Cabe ressaltar que os
autores trabalharam com avaliagbes aos 45 dias de rebrote. Nesse mesmo periodo, os
niveis de proteinas estimados para a FC sao de 23,29 e 22,43% para os espagamentos
2 e 3 m, respectivamente. Essa diferenca permite inferir que os teores proteicos além
de serem sensiveis ao espagamento, sofrem interferéncia da fertilidade do solo.

Os valores de PB encontrados no experimento sdo maiores que das gramineas
tropicais utilizadas na pecuaria no Brasil central. Cassimiro et al. (2020) ao avaliarem a
resposta do capim marandu a diferentes fontes e doses de adubacéo (Brachiaria
brizantha) encontrou valores maximos de 11,30% de PB na planta inteira. Barbero et al.
(2021) ao elaborar uma revisdo sobre a pecuaria brasileira a pasto e principais
espécies, encontrou valores maximos de PB de 15% para gramineas na estacéo

chuvosa.
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Os niveis de PB também s&o superiores aos encontrados em outras leguminosas
tropicais comumente utilizadas na pecuaria bovina. Lista et al. (2019) encontraram
valores de PB de 16,64% para a soja perene (Neonotonia wightii Lackey) cultivada a
pleno sol no periodo chuvoso. Albores-Moreno et al. (2020) encontraram valores de PB
de 14,24% para a leucena (Leucaena leucocephala), outra leguminosa arbustiva
tropical utilizada na bovinocultura e muito disseminada no Brasil.

De acordo com Teixeira et al. (2019), cerca de 90% dos concentrados utilizados
para vacas leiteiras que sao comercializados no Brasil tem teores de PB entre 20 e
22%. Sao valores préximos aos encontrados para a cratilia neste experimento e na
literatura (Canul-Solis et al., 2020). Um importante avango na utilizacdo da cratilia
seriam trabalhos que buscassem avaliar a digestibilidade da cratilia e os efeitos sobre o
desempenho animal.

O aumento na ingestdo diaria de PB que a cratilia pode promover em
substituicdo as gramineas tropicais de tipo C4 pode promover ndo s6 um aumento no
desempenho, como uma redugdo na emissao dos GEE (Canul-Solis et al., 2020;
Albores-Moreno et al., 2020). Além disso, a cratilia se mantém com as folhas verdes
durante todo o periodo de seca em diversas condi¢cdes avaliadas (Matrangolo et al.,
2018; Mattar, 2018). Essa propriedade da cratilia € um diferencial para o fornecimento
de forragem de alta qualidade, no periodo em que as gramineas diminuem a produg¢ao
e, principalmente, perdem qualidade nutricional (Barbero et al., 2021). A utilizagdo da
cratilia como forragem pode diminuir os efeitos do periodo de stress hidrico e aumentar

a eficiéncia na pecuaria.

Panadero et al. (2020) ao avaliar a composi¢cdo bromatologica da cratilia com 45
dias de rebrote em um solo degradado na regido tropical colombiana encontrou valores
de fibra substancialmente maiores. Avaliando por¢des de folhas, planta inteira e talos,
encontrou respectivamente 72,4, 70,3 e 82,8% para FDN e 45,6, 50,5 e 65,5% para
FDA. Os valores encontrados para todas as por¢des sao maiores que as porgoes
fibrosas encontradas para os espagamentos de 2 e 3 m. Estimando as por¢des fibrosas
da FC para 45 dias nos espagamentos 2 e 3 m tem se, respectivamente 54,61 e
55,21% de FDN e 39,30 e 39,36% para FDA. Levando em consideragéo os valores
encontrados das porgdes fibrosas e da PB, pode-se dizer que a cratilia avaliada no
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trabalho de Panadero et al. (2020) é inferior do ponto de vista nutricional aos valores

estimados para 45 dias e encontrados em demais intervalos neste trabalho.

Também é possivel encontrar o aumento da porgao fibrosa em dois periodos
avaliados no trabalho de Braga et al. (2018). Ao avaliar a composigao forrageira da
cratilia na regiao leste da Amazénia brasileira aos 55 e 75 dias de rebrote encontraram
respectivamente, 63,3 e 65,92% para FDN e 55,61 e 56,59 para FDA. Os valores
estimados para os espacamentos 2 e 3 m aos 55 dias sédo 56,08 e 56,85% para FDN e
40,15 e 40,21% para FDA. Enquanto, que os valores estimados para os 75 dias séo de
58,41 e 59,29% para FDN e 41,29 e 41,42% para FDA, respectivamente. Os valores de
FDN estimados neste trabalho sao inferiores aos encontrados por Braga et al. (2018),

enquanto os valores de FDA sao muito proximos aos estimados.

Os valores de FDN e FDA encontrados possuem comportamento muito
semelhante entre as duas variaveis e entre os dois espacamentos. Contudo, a
diminuicdo da porcéao fibrosa apds o ponto de maximo, € um resultado incomum, uma
vez que o mais encontrado na literatura € um aumento progressivo nos teores de fibras
conforme o tempo avanca (Braga et al.,, 2018). Essa diminuigdo encontrada apos os
periodos de maximo pode ser explicada pela metodologia utilizada: se avaliou sempre a
FC, que é constituida de folha e ramos menores que Smm. Essa diminuigdo da porgao
fibrosa na FC pode estar ocorrendo pelo sombreamento das folhas ocasionados pelo

aumento do tamanho das plantas.

Braga et al. (2018) indica que a cratilia em ambos os periodos de rebrote obteve
uma digestibilidade in-situ adequada para utilizagdo na dieta como banco de proteina
em ovinos. Os espagamentos utilizados no experimento abrem a possibilidade da
utilizacdo em consércio com outras plantas, dentre elas gramineas. O consorcio com
gramineas permite outras formas de uso para a cratilia, como o pastoreio direto em
pastagem polifitica. Matrangolo et al. (2022) obtiveram bons resultados no consorcio
entre a cratilia e o capim piata (Brachiaria brizantha) na sobrevivéncia das plantas de
cratilia. Outro uso possivel € o consorcio com outras plantas de interesse como feijao e

milho e a utilizacdo da biomassa da cratilia para fornecimento aos animais ou fenagao
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(Matrangolo et al., 2018). Nesse sentido, sdo importantes pesquisas que busquem

novas tecnologias para a colheita mecanizada da biomassa e eficiéncia de fenacao.

2.5 Conclusoes

Para as condi¢gdes do experimento e para o periodo avaliado sugere-se o ponto
de corte da cratilia com tempo de repouso de 86 dias para espacamento de 2m e 91
dias para espagamento de 3m. A utilizacdo em periodos posteriores, especialmente
apdés 105 dias de repouso representa uma diminuicdo na qualidade da composicéo
bromatoldgica e na eficiéncia produtiva. O espagamento de 2 metros entre linhas foi

mais eficiente em produtividade e apresentou maiores teores de PB na FC.
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