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SISTEMA SILVIPASTORIL COM Urochloa brizantha CV. MARANDU E
Pterodon emarginatus - SUCUPIRA BRANCA

RESUMO

O objetivo do trabalho foi observar e descrever aspectos relacionados ao clima,
forrageira, arborea e caracteristicas de solo, num periodo de um ano, em sistema silvipastoril
com pastagem de capim braquiardo (Urochloa brizantha) e arvores leguminosas de sucupiras
brancas (Pterodon emarginatus), localizado na fazenda Campo Alegre, municipio de
Itapecerica, Minas Gerais. A area experimental possuia 61 ha dividida em 26 ha de pastagem
solteira (25 arvores por ha dispersas pela pastagem) e 35 ha de sistema silvipastoril (156
arvores por ha), estabelecidos a mais de 30 anos por desmatamento do cerrado e rocadas
seletivas sem a utilizagdo de corretivos ou fertilizantes. Foram feitas, em todas as mudangas
de estacdo do ano, medicao de radiacdo fotossinteticamente ativa e indice de area foliar, além
de andlises quimicas de solo e analises bromatoldgicas de capim. As esta¢Bes influenciaram a
radiacdo fotossinteticamente ativa em areas a pleno sol e sombreadas por arvores e o indice de
area foliar no sistema silvipastoril. Houve incongruéncia de recursos nas estaces do ano:
guando havia umidade e calor no verdo, a quantidade de luz transmitida a graminea sob as
arvores sofreu efeitos do maior IAF das arboreas e maior nebulosidade. Quando havia maior
passagem de luz pelas arvores e a insolacdo diaria pela menor nebulosidade era maior no
inverno, faltavam umidade e temperatura. O critério tolerancia ao sombreamento ndo pode ser
considerado isoladamente na escolha da forrageira a ser utilizada em um sistema silvipastoril.
A radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida abaixo das arvores correspondeu em media
69% da RFA total ao longo do ano. Isso correspondeu a uma producdo de 65% de matéria
seca do capim em relagcdo a area a pleno sol. Concluiu-se que o sistema silvipastoril traz
beneficios na utilizacdo da terra, melhorando caracteristicas de solo, fisicas, quimicas e
bioldgicas, aumentando a produtividade sistémica (animal e vegetal), no entanto, requer
ajustes de fertilidade de solo pela maior extracdo de alguns nutrientes e carga animal pela
menor produgdo das gramineas em ambientes sombreados.

Palavras-chave: sistema silvipastoril, Urochloa brizantha, capim braquiardo, Pterodon
emarginatus, sucupira branca, radiacdo fotossinteticamente ativa, indice de area foliar, analise
fisico-quimica do solo, carbono orgénico

SILVOPASTORAL SYSTEM WITH Urochloa brizantha CV. MARANDU
AND Pterodon emarginatus - SUCUPIRA BRANCA

ABSTRACT

The objective of this work was to observe and describe aspects related to climate, pasture,
trees and soil characteristics over a year period of a silvopastoral system with signal grass
(Urochloa brizantha) and leguminous trees of Sucupiras Brancas (Pterodon emarginatus),
located at Campo Alegre Ranch in Itapecerica county, Minas Gerais state, Brazil. The
experimental area had 61 ha divided in two: 26 ha of sole pasture (25 trees per ha scattered in
the pasture) and 35 ha of silvopasture (SPS) (156 trees per ha). This system was established
more than 30 years ago by putting down most of the cerrado vegetation and selecting the
sucupira trees during pasture clearings. The area, therefore, did not receive any amendment
nor fertilizers. At each season change (equinoxes and solstices) solar radiation data, soil and
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pasture samples were collected. Seasons influenced photossynthetic active radiation (PAR) in
both areas and the leaf area index (LAI) in the SPS. There was an incongruence of resources
among seasons of the year: when there were humidity and heat during summer, the amount of
light transmitted under the canopies to the pasture diminished due to the LAI of the trees and
cloudiness of the weather. When there was more light passing through the trees and less
cloudiness during the winter, there was lack of humidity and temperature. Tolerance to shade
criteria can not be used separately when choosing the grass to a silvopastoral system. PAR
under the canopies represented 69% of total PAR during the year and allowed the pasture
under the trees to produce 65% of the dry matter production of the non-shaded pasture. It was
possible to conclude that silvopastoral system might bring benefits to land usage, improving
physical, chemical and biological characteristics of the soil, enhancing holistic productivity
(animal and vegetation), however, soil fertility and animal concentration demand adjustments
because of nutrient extraction and lower pasture production under trees.

Key words: silvopastoral system, Urochloa brizantha, signal grass, Pterodon emarginatus,
sucupira branca, photossynthetic active radiation, leaf area index, physical-chemical soil
analysis, organic carbon
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INTRODUCAO GERAL

O objetivo dessa tese foi observar e descrever aspectos relacionados ao clima,
forrageira, arborea e caracteristicas de solo, num periodo de um ano, em sistema silvipastoril
com pastagem de capim braquiardo (Urochloa brizantha) e arvores leguminosas de sucupiras
brancas (Pterodon emarginatus), localizado na fazenda Campo Alegre, municipio de
Itapecerica, Minas Gerais. A area experimental possuia 61 ha dividida em pastagem solteira
(26 ha) e silvipastoril (35 ha) que foram estabelecidos a mais de 30 anos por desmatamento do
cerrado e rogadas seletivas. A grande densidade das arvores (mais de 150 arvores/ha) e o fato
da &rea nunca ter sido corrigida ou adubada, chamaram a atencdo para se verificar como essa
integracdo perdurou no tempo e como as informacdes extraidas podem contribuir com a
implantacdo e manutencdo de outros sistemas agroflorestais. Nessa mesma area ja havia sido
realizado o trabalho de mestrado, quando foram examinados o desempenho produtivo de
novilhas girolando em recria e a carga parasitaria de helmintos. Ndo foram encontradas
diferencas em nenhum dos critérios analisados, quando se esperava que houvesse maior carga
parasitaria e menor peso e ganho de peso no sistema silvipastoril em relacdo a pastagem
solteira, com a mesma carga animal para as duas &reas de pastagem.

O sistema silvipastoril € uma das formas de exploracdo do solo do sistema
agroflorestal e é composto pela integracdo de animais, pastagens e arvores numa otimizacao
do uso da terra. O conhecimento dos fatores e caracteristicas relacionados ao sistema
silvipastoril, certamente poder&o contribuir para escolha, melhoramento e aumento de
producdo de gramineas e plantas forrageiras que auxiliardo na alimentacdo e suporte dos
animais nesses sistemas. As alteracGes nos atributos de solo também sdo fundamentais no
melhor entendimento desses sistemas integrados.

A hipdtese desenvolvida para esse trabalho é de que os sistemas silvipastoris trazem
beneficios na utilizagdo da terra, melhorando caracteristicas de solo, fisicas, quimicas e

bioldgicas, aumentando a produtividade sistémica (animal e vegetal).
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Capitulo 1 - REVISAO DE LITERATURA

1.1 — Sistemas Silvipastoris

O sistema silvipastoril (SSP) é um tipo de pratica agroflorestal que combina arvores,
forrageiras e arbustos com criagdo animal. E popular tanto nos tropicos quanto nas regides
temperadas. Existem, basicamente, duas formas principais de silvipastoril: pastejo direto e
corte-fornecimento de volumoso. No pastejo, arvores sdo plantadas espacadamente de forma a
permitir o desenvolvimento e crescimento do capim que é pastejado pelos animais. Nos
sistemas de producdo de volumoso, fornece-se em cocho aos animais, material colhido de
areas onde sdo produzidas espécies arboreas e arbustivas especificas para corte (Nair, 1993;
Nair et al., 2008; Kiptot e Franzel, 2012). Acredita-se que o SSP ocupa 450 milhdes de ha no
mundo (Nair, 2012). A maior parte dos SSP sdo grandes areas de pastejo extensivo em
vegetacdo nativa com é&rvores espalhadas naturalmente em vérias partes do mundo
principalmente nas &reas semiaridas e aridas. O corte e fornecimento no cocho € a forma mais
intensiva dos SSP e é uma pratica muito comum entre pequenos produtores (Kiptot e Franzel,
2012). O pastejo em SSP tem sido reconhecido como manejo ambientalmente desejado em
areas de pastagens degradadas em paises desenvolvidos (Rigueiro-Rodriguez et al., 2008;
Garret, 2009). Sistemas de pastejo mais intensivo onde pastagens sao plantadas juntamente
com arvores e 0s pastos sdo cercados e o gado manejado, tem sido praticado na America
Latina (Somarriba et al., 2012) e principalmente na regido de cerrado no Brasil (Nair et al.,
2011).

As pesquisas com sistemas silvipastoris na regido sudeste do Brasil iniciaram-se no
final da década de 70 e ficaram concentradas principalmente no Estado de Minas Gerais, onde
se encontra a maioria das atividades de reflorestamento com Eucalyptus spp. Nesse periodo,
iniciou-se 0 aproveitamento do sub-bosque das areas reflorestadas com eucaliptos. A
vegetacdo espontdnea do sub-bosque destes reflorestamentos era considerada indesejavel
devido ao fato de competirem com as arvores de eucalipto por 4gua e nutrientes, dificultarem
o controle de formigas cortadeiras e, ainda, de serem propagadoras de fogo. Desta forma,
procurou-se controlar a vegetagdo do sub-bosque destes reflorestamentos por meio do pastejo,
de modo a reduzir os gastos com mao de obra e herbicidas e, ainda, obter uma receita
adicional com a venda dos animais (Garcia e Couto, 1997).

Destaca-se também a importancia dos SSP na mitigacdo dos GEE produzidos pelos
ruminantes tanto pela respiracdo (CO,) quanto nos processos ruminais fermentativos (CH,4). O

Metano tem equivaléncia de 23 a 25 vezes o CO, por sua maior capacidade de absorcdo de
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raios infravermelhos de maior efeito estufa (IPCC, 2007). Dependendo da quantidade e
qualidade das biomassas das arbdreas e gramineas produzidas, da producgdo de raizes e adi¢éo
de residuos (esterco), esses sistemas sdo capazes de ndo so zerar os efeitos da criacdo animal
mas somar créditos na mitigacdo da mudanca climatica (Smith et al., 2008).

A quantidade de C sequestrado nos SSP depende muito da quantidade e qualidade da
biomassa produzida pelos componente arbéreo e ndo arbdreo do sistema e das propriedades
do solo, tais como estrutura e agregados. Howlett et al. (2011) relataram maior
armazenamento de C no solo sob a copa (15 m de raio do tronco) de carvalhos (Quercus suber
L.) no sistema Dehesa (3 milhdes ha regido mediterranea da Europa). Em SSP no sul dos
Estados Unidos, Haile et al. (2010) relatou que plantas C3 (arvores), em profundidade no solo,
contribuiram com fracdes de C mais estavel (em particulas de solo silto-argilosos) do que
plantas C4 (gramineas de verdo).

Outros beneficios adicionais dos SSP estdo ligados a melhoria da qualidade da &gua
(Nair e Graetz, 2004; Michel et al., 2007), conservacdo do solo, estética rural (ecoturismo),

sombreamento e conforto animal (Garret, 2009).

1.2 — Caracteristicas do solo

O cerrado brasileiro ocupa um quarto do territério nacional (200 milhdes de ha), o que
corresponde ao tamanho do México. Gracas a determinacdo de pesquisadores e apoio de
instituicGes de pesquisa para selecdo de variedades de cereais e gramineas nos ultimos 30
anos, fez-se com que os solos acidos e pobres se tornassem responsaveis por mais de 40% da
producdo de soja e carne, 20% do arroz, milho e café e 10% do feijao, mandioca e cana de
acucar produzidos atualmente no Brasil. Estima-se que 70% da area do cerrado seja
agricultavel, no entanto, apenas 5% da area é usada com agricultura e 17% com pastagens
plantadas (Marques et al., 2013). Lopes e Guilherme (2007) descreveram o0s niveis médios
dos principais componentes dos solos de cerrado como sendo: pH em &gua igual a 5,0
(considerado acido), célcio trocavel igual a 0,25 cmol, dm™, magnésio trocavel igual a 0,09
cmol. dm™, potassio trocavel igual a 0,08 cmol. dm™, fésforo trocavel igual a 0,4 mg dm?,
matéria organica igual a 2,2 dag kg™, e capacidade de troca catidnica (CTC) igual a 1,1 cmol,
dm™, além de niveis téxicos de aluminio trocavel para a maioria das culturas. A toxidez
causada por Al afeta cerca de 63% de toda a area de solos do Brasil e 25% do territdrio

brasileiro apresenta solos com elevada capacidade de fixacdo de P (Bot et al., 2000).
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Os solos do cerrado sdo constituidos pelos sesquidxidos de ferro e aluminio: a
hematita, goetita e gibsita (sesquioxido de Al). O principal solo que compde esse bioma € o
Latossolo com 46% da area. Os Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos ocupam 22% da
area do cerrado, constituido pela Goethita, 6xido de ferro responsavel pela coloracdo amarela
e Hematita, responsavel pela cor vermelha. Sdo solos &cidos, com baixa fertilidade natural,
profundos, muito bem drenados, homogéneos, altamente intemperizados e pobres em
nutrientes pela alta lixiviacdo de bases (K, Ca e Mg) (Ruggiero et al., 2002).

De acordo com Lopes e Guilherme (2007), estimativas de que, no Brasil, causas
antrépicas de exaustdo de nutrientes do solo, pela retirada das culturas, maiores do que
adicBes via adubagdo, provocam um déficit anual médio de 25 a 35 kg ha™ de N + P,Os +
K,0, ou seja, retira-se mais do que se repde. Levantamento do World Soil Information,
estimou que cerca de 240 milhdes de hectares de solos no mundo (area equivalente a regido
dos cerrados brasileiros) estdo comprometidos no que diz respeito a sua integridade quimica,
0 que esté ligado, dentre outros fatores, a deficiéncia de nutrientes, a qual representa a maior
causa de degradacdo quimica dos solos no mundo, atingindo cerca de 136 milhdes de hectares
(dos quais 68 milhdes de hectares localizam-se na América do Sul) (Oldeman et al., 1991).

A erosdo é a maior causa de degradacdo de solos no mundo, que tem consequéncias,
as vezes permanentes, sobre a fertilidade dos solos. A exaustdo de nutrientes dos solos
também é causa de erosdo, visto que reduz a cobertura vegetal e, com isso, a resisténcia do
solo a erosdo. A erosdo atinge cerca de 13% da superficie do planeta, segundo estudos do
World Soil Information, afetando cerca de 1,65 bilhdo de hectares de terra que se encontram
degradados em todo o mundo (Oldeman, 2000). O pior aspecto da queda de fertilidade do solo
causada pela erosdo € que, ao contrario da exaustdo causada por extracdo de nutrientes em
taxa maior que a reposicdo ou da baixa fertilidade por causas naturais, as quais podem ser
recuperadas de maneira simples, a erosdo resulta, algumas vezes, em degradacdo de dificil
recuperacdo ou até mesmo em dano irreparavel a capacidade produtiva do solo (Lopes e
Guilherme, 2007).

Um dos piores aspectos da erosdo e que afeta grandemente a fertilidade dos solos é a
perda da matéria organica do solo (MOS). Isto é particularmente relevante em solos altamente
intemperizados, localizados na regido tropical, como € o caso de extensas areas do Brasil. A
MOS pode ser considerada o indicador mais simples e entre 0s mais importantes para se
medir a qualidade do solo e, consequentemente, dos agroecossistemas. Alguns efeitos
benéficos que a MOS proporciona sdo: i. estabilizacdo e agregacdo de particulas de solo,

reduzindo a erosdo; ii. fonte de C e energia para os microrganismos do solo; iii. melhoria do
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armazenamento e fluxo de agua e de ar no solo; iv. armazena e prové nutrientes como N, P e
S; v. mantém o solo menos compactado; vi. retém C da atmosfera e de outras fontes; vii.
retém nutrientes como Ca, Mg e K, pois a MO aumenta a CTC do solo; e viii. serve para
reduzir possiveis efeitos ambientais negativos decorrentes de uso inadequado de pesticidas ou
de disposicao de poluentes no solo (Nair, 2012).

A matéria organica do solo desempenha um papel central na regulacdo da
produtividade vegetal nas regides tropicais. Os processos de decomposi¢do e mineralizacdo
dos residuos vegetais sdo responsaveis pela principal fonte de nutrientes para as plantas nos
ecossistemas naturais e nos agroecossistemas introduzidos e raramente fertilizados (Sanchez
et al., 1989). Fernandes et al. (2007) relataram que tanto as pastagens nativas como as
pastagens cultivadas na regido do Pantanal Mato-Grossense ndo recebem nenhum tipo de
adubacdo, sendo que a manutencdo de niveis satisfatorios de producéo depende dos nutrientes
naturalmente liberados no solo pelos processos de decomposi¢do e mineralizagdo da matéria
organica do solo. Nessa situacdo, a manutencao de niveis satisfatorios de producdo depende
da produtividade primaria do ecossistema, a qual esta intimamente relacionada com a
dindmica dos ciclos biogeoquimicos, principalmente os ciclos do carbono e nitrogénio.
AlteracOes na temperatura, umidade, aeragéo, absorcao e lixiviagdo, observadas no solo como
consequéncia do cultivo (Sanchez, 1976), além da destruicdo completa da liteira original,
modificam a distribuicdo e a atividade da fauna e microbiota do solo (Cerri et al., 1985),
influenciando assim o tempo de residéncia do carbono organico (CO) armazenado no solo. A
diminuicdo dos valores de adicdo anual de CO devido ao cultivo combinada com as altas
taxas de decomposicdo, caracteristicas das regides tropicais, ocasionam um declinio do seu
teor, antes em equilibrio com a vegetacdo nativa. Detwiller (1986) estimou uma perda no
contetdo de C de 40% no caso do uso do solo com culturas, e uma perda de 20% no caso de
uso com pastagens. Alguns estudos em solos tropicais mostram que, entre diversas areas
desmatadas e cultivadas com pastagens, algumas apresentaram aumento (Teixeira e Bastos,
1989; Chone et al., 1991; Lugo e Brown, 1993; Fisher et al., 1994) e outras diminui¢ado nos
estoques de C do solo (Moraes, 1991; Veldkamp, 1994). Um fator que contribui para essas
diferengas é a textura do solo, sendo que solos arenosos apresentam indices menores de perda
de CO (Mann, 1986) ou até mesmo algum ganho em relacdo aos valores iniciais, ap6s algum
tempo de cultivo (Moraes, 1991).

Os sistemas agroflorestais podem contribuir para o aumento do C no solo nas camadas
superficiais e para o sequestro de C na biomassa das plantas (Issac et al., 2005). Pezzoni et al.

(2012) estudaram a influéncia de arvores sucupiras brancas em pastagens de Urochloa
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decumbens, sobre os atributos fisicos e quimicos do solo num raio de 30 metros do tronco das
arvores. Observaram menor densidade do solo e maior porosidade total préximo aos troncos
onde se concentram a maior parte da serrapilheira. Houve diminuicdo dos teores de K e
aumento dos teores de Mg a medida que se afastava dos troncos indicando uma maior
absorcdo do K pelas gramineas e reciclagem desse nutriente pela serrapilheira enquanto que o
Mg foi mais absorvido pelas arvores. Reis et al. (2010) encontraram diferencas nos seguintes
atributos de solos quando houve influéncia de arvores: pH, Al*3, H + Al, S-SO42, Ca*?, Mn e
capacidade de troca catiénicaa pH = 7,0.

Vale relembrar que o solo é o compartimento ambiental primério que suporta a
agricultura e, consequentemente, a sobrevivéncia do ser humano na face da terra. Manter e
aumentar o teor de MOS sdo condi¢fes primordiais para evitar a diminuicéo da fertilidade dos
solos e para garantir sua qualidade e seu funcionamento em agro ecossistemas produtivos
(Lopes e Guilherme, 2007).

1.3 — Importéancia dos elementos meteoroldgicos

O estudo do clima de uma determinada regido é muito importante no entendimento da
formacdo do solo e da vegetacdo predominante. Wladimir Kdppen, biélogo russo, criou o
sistema de classificacdo climatica em 1900 a partir de um mapa de vegetacdo mundial,
considerando a vegetagdo natural como a melhor expresséo do clima. Esse sistema tem sido
constantemente aperfeicoado incorporando a temperatura, chuvas e caracteristicas sazonais.
As atividades produtivas também estdo fortemente relacionadas e dependentes do clima.

Um dos fatores mais limitantes a producdo agricola na regido dos cerrados é a alta
probabilidade da ocorréncia de veranicos durante a estacdo das chuvas, associada a baixa
capacidade de retencdo de umidade e ao limitado crescimento do sistema radicular de varias
culturas imposto pela deficiéncia de Ca e toxidez causada pelo Al no subsolo (Lopes e
Guilherme, 2007).

O solo sob influéncia de arvores, devido aos maiores contetdos de matéria organica,
possui maior capacidade de armazenar agua (Douglas et al., 2006). Lehmann et al. (1998)
avaliaram o comportamento da Acacia saligna em um sistema agroflorestal e verificaram que
as raizes desta arbdrea tornavam-se mais profundas na estacdo seca e encurtavam na época
chuvosa, demonstrando maior capacidade de explorar os recursos do solo em relacdo as
monoculturas. Assim, mesmo na época de chuvas, houve maiores teores de dgua nas camadas
superficiais de solo na area sob influéncia de arvores em relagdo aquelas fora da interferéncia

das arvores.
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Com relacdo a influéncia do sistema silvipastoril sobre as condi¢Ges de luz,
temperatura e umidade, Silva e Naas (1996) estudando renques arbdéreos no noroeste do
Parana concluiram que a presenca das arvores de Grevillea robusta plantadas em linhas
alterou os padrdes de incidéncia de luz solar e dos ventos, bem como o balanco energético,
redundando em alteracdes dos padrdes térmicos, de pressdo de vapor de &gua e no saldo de
energia disponivel ao meio. A noite, a temperatura do ar foi maior sob os renques enquanto
que durante o dia a temperatura do ar foi menor nas por¢des sombreadas. A fracdo de agua
disponivel no solo foi maior na posi¢do entre renques e menor sob as copas, Como resposta as
condicGes para a evapotranspiracao e particdo da agua das chuvas.

Cavalheiro (1994), relata que algumas consideracbes devem ser observadas no
planejamento de uma arborizacdo, sob o aspecto de conforto ambiental: as arvores
possibilitam rebaixamento de temperatura; enriquecimento da umidade relativa do ar, através
da transpiracdo da fitomassa (300-450 ml de 4gua m™ de &rea); diminuem a reflexdo da luz
solar; consomem gés carbénico e liberam oxigénio, devido & fotossintese e respiracéo; filtram
o ar, retendo particulas sélidas nas folhas; diminuem a velocidade dos ventos; e atenuam 0s

ruidos.

1.4 — Luz e indice de area foliar

Condicdes climaticas que envolvem aumento da nebulosidade, podem reduzir a
quantidade de irradiag@o solar em pastagens. No norte do Brasil (1°28’S), a duragdo média da
luz solar direta, durante um periodo de trés anos de observacdes, foi 60% menor na época das
aguas (dezembro a abril) em comparagdo a época da seca (maio a novembro). A nebulosidade
alta no periodo das chuvas diminui a duracdo média da luz direta que chega para a vegetacao
mesmo com periodos de insolagdo maiores caracteristicos do verdo (Dias-Filho, 2002).

Radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) é a faixa de radiacdo espectral entre 400 a
700 nm que as plantas utilizam para fazer fotossintese (o olho humano é capaz de perceber luz
nas faixas entre 380 e 770 nm). E um termo geral para radiagio que engloba tanto termos de
foton quanto de energia (McCree, 1972). A unidade utilizada para a faixa de RFA é mol foton
m?2s™. Se 0 sol é a fonte de RFA, 1 Mj m™ é equivalente a 4,6 mol foton m?s™ (Norman e
Arkebauer, 1991).

A copa de uma arvore pode reter até 94,2% da iluminacgéo total exposta a céu aberto,
em uma comparacgdo realizada entre a espécie Sapateiro (Pera glabrata Baill.) e a pastagem
testemunha de braquiaria (U. decumbens), a céu aberto em Pirassununga, SP. Os fatores que
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influenciam nessa retengdo da luminosidade estdo relacionados com tipo, tamanho e
densidade das folhas e das copas (Martins, 2001).

De acordo com Silva e Nads (1996), uma estrutura de sombra simples pode
efetivamente reduzir a carga de calor radiante que incide sobre um animal em 30% ou mais,
pela interceptacdo da luz solar direta. A presenca de arvores em areas de pastagens causa
modificacOes significativas no ambiente, principalmente em nivel de micro clima. A reducéo
na luz solar direta promove decréscimo na temperatura do ar e do solo, melhorando as
condicdes de desenvolvimento para as plantas forrageiras, para o animal e para 0s
microrganismos do solo (Garcia e Couto, 1997).

O indice de area foliar (IAF) é a razdo entre o total de area foliar por unidade de
cobertura no solo. E considerado um importante pardmetro em modelos ecossistémicos
(White et al., 2000). Por causa da importancia do IAF na influéncia sobre as trocas
energéticas, de vapor d’agua e dioxido de carbono entre os ecossistemas terrestres e a
atmosfera, a maioria dos modelos que simulam os ciclos de carbono e hidrolégicos, requerem
o IAF como uma variavel. Estad também relacionado com a disponibilidade de luz no sub-
bosque porque a altura e a cobertura das arvores, dentre outras caracteristicas, influenciam a
penetracdo de luz direta através dos dosseis. A posicdo, angulo e relacbes espaciais de
elementos do dossel afetam a passagem da luz solar pelas copas das arvores (Gower et. al.,
1999). Apesar da importancia do IAF como fator determinante em processos ecolégicos e
biofisicos em ecossistemas terrestres, existem poucos estudos com IAF em areas de savana do
mundo, especialmente nos tropicos. Lé Roux e Mordelet (1995) demonstraram que varia¢oes
sazonais na taxa de assimilacdo de CO, é dependente da variacdo do IAF. VariacOes sazonais
no IAF em savanas australianas tiveram grande contribui¢do por parte de dosséis de espécies
de eucaliptos deciduos e semi-deciduos (O’Grady et al., 2000). No cerrado brasileiro,
Miranda et al. (1997) descreveram mudancas sazonais no IAF e demonstraram a reducdo por
volta de 35% nas taxas fotossintéticas do ecossistema pela reducédo do IAF durante a seca. A
transpiracdo das plantas aumenta com o IAF em todas as espécies estudadas no cerrado, tanto
nas estacdes de chuvas quanto nas de seca (Bucci et al., 2008). Silva et al. (2008) observaram
que diferentes valores de IAF de espécies arbdreas e gramineas de um transecto entre uma
galeria de floresta e um cerrado foram altamente correlacionados com valores de §"C
(assinatura isotopica geologica) do carbono organico do solo (COS). Houve um aumento do
8'3C com o aumento dos valores do IAF das gramineas e um decréscimo com o aumento do
IAF das espécies arboreas. Recentemente, Lemos-Filho et al. (2010) avaliaram a

heterogeneidade espacial e as mudancgas sazonais da cobertura do dossel em uma area de
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cerrado denso e sua relagdo com a radiacdo fotossintética ativa disponivel no sub-bosque. Na
maior parte dos pontos amostrados, as plantas de sub-bosque ndo receberam quantidade de luz
suficiente para 50% de sua capacidade fotossintética na estacdo chuvosa. Em contraste,
durante a estacdo seca foi observado saturacdo de luz em mais de 50% dos pontos, naqueles
que possuiam arvores deciduas. A variabilidade de luz no sub-bosque foi maior durante a
estacdo seca do que durante a estacdo chuvosa e essa heterogeneidade estava relacionada a

complexidade da cobertura espacial dos dosséis.

1.5 — Caracteristicas das gramineas e arvores em sistemas integrados

Os principais fatores que limitam a vida e a morte de uma planta em um habitat séo: o
estresse, que € um fendmeno que restringe a producdo fotossintética seja ele luz, agua,
minerais e/ou temperatura; e disturbio, que € a destruicdo parcial ou total da biomassa por
herbivoria, patégenos, homem, danos pelo vento, geada, fogo, eroséo, etc. (Grime, 1977).
Quando se examina a composi¢do de alto e baixo estresse com alto e baixo disturbio, exceto
na condicdo de alto estresse e alto distdrbio que impede que haja recuperacdo ou
restabelecimento da vegetacdo, observa-se trés tipos distintos de estratégia de evolucao,
considerados extremos, formados por: plantas competitivas (baixo estresse com baixo
disturbio), plantas tolerantes ao estresse (alto estresse com baixo disturbio) e plantas ruderais
(baixo estresse com alto distarbio). O gendtipos da maioria das plantas parecem representar as
pressdes conflitivas de selecdo resultando em combinagfes particulares entre competicéo,
estresse e distdrbio (Grime, 1977).

O desafio da associacdo de arvores com culturas e/ou gramineas é encontrar a sintonia
fina entre o estresse provocado as plantas abaixo das arvores quanto a quantidade de radiagéo
fotossinteticamente ativa que chega até elas, a competicdo por agua e nutrientes do solo, a
reducdo da temperatura que afeta a evapotranspiracdo e os distlrbios provocados pelos
animais durante o pastejo seja pela ingestdo e exportacdo de nutrientes, seja pelo pisoteio e
compactacao.

Experimentos demonstraram que, espécies competitivas como as gramineas, tem
capacidade de maximizar a producdo de matéria seca em ambientes sombreados, modificando
o fenotipo por meio de aumentos da area foliar e redugdes da razdo raiz:parte aérea (Grime,
1977).

Além do sombreamento pelas arvores nos sistemas integrados, pode haver ainda
competicdo com plantas invasoras e reducdo diurna e estacional da quantidade de luz em

funcdo da nebulosidade ou cobertura de nuvens (Dias-Filho, 2002).
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Outro ponto importante na associacdo de plantas diferentes sdo as vias fotossintéticas
que essas plantas utilizam. As arvores utilizam o ciclo de Calvin-Benson, no qual a reacdo
inicial de carboxilacdo resulta em acido fosfoglicérico, um acido de trés carbonos e sdo por
isso classificadas em plantas Cs. Ja as gramineas utilizam o ciclo de Hatch-Slack, no qual a
reacdo inicial de carboxilagdo resulta em oxaloacetato, um &cido de quatro carbonos e por isso
sdo denominadas plantas C4 (Ehleringer e Monson, 1993). As plantas C, sdo menos eficientes
no uso da luz do que plantas Cs, porque requerem mais energia para reduzir a molécula de
CO,. No entanto, essa menor eficiéncia s6 ocorre quando a temperatura das folhas € menor do
que 25-30°C. Quando a temperatura sobe acima desses valores ocorre a fotorrespiragéo nas
plantas C3 que diminui a eficiéncia no uso da luz, o que ndo ocorre em plantas C, e 0
desequilibrio desaparece. (Ehleringer e Monson, 1993).

Com relacdo a eficiéncia do uso da agua, ou seja, a razao entre fotossintese e perda de
agua por transpiracdo, tanto em plantas C; quanto em plantas C,, as taxas de perda de agua
por transpiragdo sdo diretamente proporcionais a abertura dos estdmatos. As taxas
fotossintéticas das plantas C; estdo diretamente correlacionadas com a difusdo do CO, para
dentro das folhas por meio dos estdmatos, enquanto que, em plantas C,, a taxa fotossintética
independe da concentracdo de CO; dentro da folha. A consequéncia é que a eficiéncia do uso
da 4gua é maior em plantas C4 do que em plantas C3. Sob as mesmas condi¢des ambientais,
folhas de plantas C, sdo capazes de fotossintetizar mais (250-350g de agua transpirada para
cada 1g de biomassa) que aquelas de plantas C3; (650-800g de agua transpirada para cada
grama de biomassa) (Ehleringer e Monson, 1993). Sob circunstancias de baixa umidade de
solo, que limitam as plantas de extrairem agua do solo, uma maior eficiéncia do uso da agua
pode resultar numa vantagem competitiva (Ehleringer e Monson, 1993).

Plantas C, também sdo mais eficientes no uso do nitrogénio em relagédo as Cs. 1sso se
deve porque as primeiras contém seis vezes menos Rubisco (Ribulose- 1,5-bifosfato
carboxilase/oxigenase) que é a principal enzima na fixacdo de CO, nas reacdes fotossinteticas.
O Rubisco representa um investimento de nitrogénio significativo para plantas Cs (25-30% do
total de nitrogénio das folhas) enquanto que plantas C, podem utilizar esse nitrogénio na
producdo de estruturas associadas ao aumento da captura de recursos para seu crescimento.
Em solos com deficiéncia de nutrientes, a alocacdo de nitrogénio para crescimento de raizes
podem aumentar a habilidade competitiva de plantas C4 (Ehleringer e Monson, 1993).

Em situagdes de reducéo de luz solar, seja por sombreamento de arvores em sistemas
silvipastoril, por sombreamento por invasoras ou por nebulosidade em épocas de chuva, as

gramineas C, sofrem algumas alteracdes importantes. Eriksen e Whitney (1981) verificaram
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que, canteiros de Digitaria decumbens, Panicum maximum e Urochloa brizantha, sem
adubacdo nitrogenada, produziram de 15 a 18,5 t de matéria seca (MS) ha® ano™ com
sombreamento de 55% (45% de regime luminoso) utilizando telas de polipropileno para filtrar
os raios solares no Havai — EUA. Sem adubacédo nitrogenada, a porcentagem de nitrogénio
nas plantas aumentava (de 1,0 a 1,6%) com o decréscimo de irradiancia. Sem adubacdo, a
altura das touceiras, com excecdo do Panicum, mais do que dobrou nos tratamentos com 27 e
45% de intensidade luminosa. A razdo de area foliar (area:peso da planta) aumentou com o
decréscimo da intensidade lumionosa (p<0,01). As concentracdes de P, K, Ca, Mg, S, Cu e Zn
tendem a ser mais altas nas forragens sombreadas e geralmente mais altas durante as estacdes
mais frias. Os efeitos da luz e temperatura podem ser explicados pela diluicdo dos nutrientes
com o aumento da producdo de matéria seca quando submitido a condi¢des de 100% de luz e
temperaturas mais elevadas. Em condi¢bes de deficiéncia de nitrogénio, a maior parte dos
parametros de produtividade e qualidade aumentaram sob sombreamento moderado. A
fertilizacdo com N aumenta a producao e dilui as concentra¢fes minerais. Quando ha restricao
de N, a producdo é limitada e ocorre concentracdo dos minerais na planta. S6 houve resposta
das gramineas a fertilizacdo nitrogenada em condi¢cdes de sombreamento moderado ou alta
irradiacdo. Ao se pesar e observar as raizes apos o corte das gramineas verificou-se que houve
uma diminuicdo da relacdo raiz-parte aérea e um aumento no periodo de recuperacao. Por
iSS0, a0 se manejar pastagens sob sombreamento deve-se evitar a deplecdo de reservas das
raizes, seja diminuindo-se a pressdo de pastejo (aumentando-se a oferta de forragem) para que
se mantenha uma maior area foliar ou aumentando-se o periodo de descanso.

Deinum et al. (1996) avaliaram os efeitos de trés niveis de irradiancia: 17,4; 10,10 e
2,60 MJ m? (consideradas alta, média e baixa irradiancia, respectivamente), sobre o
crescimento, histologia, anatomia e valor nutritivo das gramineas Urochloa brizantha (A.
Rich) Stapf e Panicum maximum var. trichoglume (K. Schum.) C.E. Hibbard. As forrageiras
foram estudadas em vasos sob condi¢des controladas de estufas com fotoperiodo medio de 15
horas e cortadas ap6s periodo de 8 semanas. O tratamento com maior irradiancia (17,4 MJm™)
semelhante a irradiancia média diaria dos trépicos Umidos, promoveu maior crescimento,
mais perfilhamento, maior producédo por perfilho e aumentou a proporcéo de talos. O numero
de células do esclerénquima, a espessura da parede celular de varios 6rgéos e o conteudo dos
constituintes da parede celular também aumentaram em relacédo aos outros tratamentos (10,10
e 2,60 MJ m™). Por outro lado, reduziu consideravelmente a concentragdo total de N e NO3 e
cinzas, a digestibilidade dos constituintes da parede celular das laminas foliares mas

aumentou as bainhas foliares e hastes, especialmente nos Panicum. Os efeitos da irradiancia
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na composi¢cdo dos orgaos foi a alta digestibilidade da matéria organica de toda a planta em
baixas irradiancias. A Urochloa foi mais tolerante ao sombreamento do que o Panicum com
relacdo ao crescimento, concentracdo de nitrogénio e digestibilidade, mas acumulou mais
nitrato.

Schreiner (1987), testou quatro gramineas forrageiras a diferentes graus de
sombreamento, para aplicacdo em projetos silvipastoris no estado do Parand. Durante trés
anos foram avaliadas as gramineas: braquiaria (Urochloa decumbens Stapf. Prain), pangola
(Digitaria decumbens Stent), capim limpo (Hemarthria altissima (Poir.) Stapf e Hubbard) e
pensacola (Paspalum notatum Flugge var. Saurae), submetidas a quatro graus de
sombreamento. Na média das quatro gramineas, os sombreamentos de 0%, 25%, 50% e 80%
produziram 9.968 kg, 9.028 kg, 5.685 kg e 2.106 kg de MS em média nos trés anos
analisados, respectivamente. Com o sombreamento de 50%, a braquiaria decumbens produziu
6.400 kg de MS, mais do que o dobro do que as demais gramineas (Pangola = 2.320 kg;
Capim limpo = 630 kg; Pensacola = 980 kg), no primeiro ano.

As espécies mais tolerantes ao sombreamento nem sempre sdo as mais produtivas num
determinado percentual de sombreamento, devido aos diferentes potenciais de producdo das
espécies. A quantidade de luz disponivel pode ser controlada através de operacfes de
desbaste, da densidade do plantio, da escolha de espécies tolerantes ao sombreamento e
selecdo de espécies arboreas em funcdo das caracteristicas de sua copa (Garcia e Andrade,
2001).

Castro et al. (1999) verificaram que o sombreamento favoreceu o0 aumento somente na
producdo de matéria seca do P. maximum, para o qual o maior rendimento ocorreu com 30%
de sombreamento. As gramineas Melinis minutiflora e Setaria sphacelata foram consideradas
tolerantes ao sombreamento, pois as suas producbes de MS, ao contrério das demais, ndo
foram alteradas significativamente pelo sombreamento. No entanto, suas produgfes de MS a
30% (3,6 e 5,9 t/ha, respectivamente) e a 60% (2,0 e 5,7 t/ha, respectivamente), foram bem
inferiores a do Andropogon gayanus, espécie que apresentou queda acentuada na producéo de
MS com o sombreamento, mas que produziu 9,5 t ha® a 30% e 7,0 t ha™ a 60% de
sombreamento. Logo, o critério tolerdncia ao sombreamento ndo pode ser considerado
isoladamente na escolha da forrageira a ser utilizada em um SSP.

Reis (2011), ao testar diferentes niveis de sombreamento artificial em pastagem de
braquiardo, relatou que o sombreamento reduziu a mineralizagdo da matéria organica o que

influenciou na menor disponibilidade de nutrientes nela complexados.
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O componente arbdreo dos sistemas agroflorestais explora perfis mais profundos do
solo mas também sofre influéncia das gramineas na associacdo. Silva (1999) verificou que a
producdo volumétrica, em plantios de Eucaliptus grandis consorciados com Urochloa
decumbens, em relevo declivoso, aos seis anos de idade, foi 55,2% maior do que os plantios
solteiros, devido a retencdo de umidade, controle de erosdo e acréscimo de matéria organica
ao solo.

Com relacéo a caracteristicas das arvores nos sitemas integrados, para que elas nao
sombreiem excessivamente o sub-bosque varias alternativas podem ser utilizadas como o
arranjo espacial, orientacdo da linha de plantio (Leste-Oeste) selecdo de espécies com copas
menos densas e desrama e/ou desbaste (Oliveira Neto et al., 2010).

Plantas nativas da vegetacdo do cerrado brasileiro estdo sujeitas ao estresse por alta
irradiacdo solar além de limitacfes impostas por um periodo de seca de seis meses e solos
pobres em nutrientes e com altos teores de aluminio trocavel. Apesar dos poucos estudos e
trabalhos cientificos existentes com espécies arboreas nativas brasileiras, Caldas et al. (1997)
descreveram uma caracteristica muito interessante numa arvore leguminosa tipica do cerrado,
gue ocorre em uma grande extensdo geografica e conhecida como Sucupira-branca —
Pterodon emarginatus. Essas arboOreas leguminosas apesar de ndo serem fixadoras de
nitrogénio (Aradjo e Hungria, 1994), possuem uma caracteristica de movimentagdo de seus
foliolos chamada de heliotropismo. Os foliolos assumem posi¢des horizontais de manhé e se
viram para posicdes proximas ao vertical ao meio-dia, quando a intensidade da luz solar é
elevada. Isso faz com que essa arvore permita uma maior entrada de luz solar na vegetacédo
abaixo de sua copa, comparada a outras espéecies arbdreas. Além disso, as arvores de Sucupira
sdo deciduas, caracteristicas de terrenos secos do cerrado, com dispersdo irregular e
descontinua, ocorrendo em agrupamentos densos e muitas vezes até em populagdes puras. A
maturagdo dos frutos verifica-se nos meses de junho-julho com a planta ja quase totalmente
despida de folhagem (Lorenzi, 2002).

Sistemas Agrossilvipastoris podem permitir aos proprietarios rurais e as empresas
florestais, amortizar o custo de implantacdo da floresta, com a comercializagcdo dos graos
produzidos nos primeiros anos de plantio e durante a maturacdo da floresta, por ocasido da
comercializacdo de produtos originados da pecuaria, inserida nos plantios florestais, além da
geracdo de empregos na regido (Oliveira, 2005).

No longo prazo, as florestas plantadas podem representar maior retorno financeiro em
relacdo a pastagens. Contudo, a necessidade de recursos durante o periodo de conversdo da

pecudria para a silvicultura pode inviabilizar o processo. A integracdo das duas atividades por
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meio dos sistemas silvipastoris podem ser uma alternativa para otimizar os ganhos

econdmicos a curto e longo prazo (Kallenbach et al., 2006).

1.6 — Estoque de carbono

Os solos tem grande importancia para o ciclo global do carbono e o destino do CO,
antropogénico, por armazenarem na matéria organica aproximadamente duas vezes a
quantidade de C presente na atmosfera como CO,, representando um estoque de 1.300 a 1.500
Pg de C no primeiro metro de solo de toda superficie terrestre (Post et al., 1982; Schlesinger,
1985; Sombroek et al., 1993; Batjes, 1996). Quase um terco desse C é constituido de formas
labeis com ciclagem rapida (Schimel, 1995). De acordo com Batjes (1996), o COS representa
68% da reserva total de C global no solo na camada de 0-100 cm, sendo 32% forma
inorganica (carbonatos). No entanto, a liteira ndo é incluida nos calculos da massa do C
organico do solo (Buringh, 1970; Sombroek et al., 1993) apesar desse C poder ser
consideravel em &reas de florestas ou cobertas por arvores (Batjes, 1996). Estima-se que o
montante de C corresponda ao peso seco de 45-50% dos galhos e de 30% da folhagem.
Estima-se que 50% da biomassa seja C. Encontrou-se de 20 a 100% mais C em solos com
influéncia de fixadoras de nitrogénio em relacdo as nao fixadoras (Saha et al., 2010). Liteiras
ricas em nitrogénio favorecem o desenvolvimento microbiano o que justifica taxas de
humificacdo mais rdpida observada em plantios de arvores leguminosas em relacdo a
eucaliptos (Simdes et al., 2010).

Mudancas no uso do solo afetam consideravelmente os teores de C no solo, que
reduzem, respectivamente, 42 e 59%, quando h& uma transicdo de floresta nativa e pasto para
cultura agricola. Por outro lado, hd aumento de 19 e 53%, respectivamente, quando, lavouras
foram convertidas em pastagens e em floresta secundaria (Guo e Gifford, 2002). Varios
estudos demonstraram que o cultivo convencional do solo reduz o montante de C no mesmo
por causar a quebra dos agregados (Saha et al., 2010). Veintimilla (2003) verificou a
capacidade de armazenamento de C organico em florestas secundarias, pastagens melhoradas
com uma densidade maior de arvores e pastagens degradadas e encontrou 180,41, 173,09 e
134,71 t ha™ de C organico, respectivamente.

A decomposicéo de residuos de tecidos vegetais e outros materiais organicos € uma
fonte de C e nutrientes para o crescimento de comunidades de microrganismos e de plantas.
Muito desse C retorna a atmosfera durante a respiracdo ou € incorporado na biomassa viva
(Haile et al., 2010). O C associado a biomassa microbiana transforma e transfere energia e

nutrientes para os demais componentes do ecossistema. Atualmente, tem sido utilizado como
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um indicador da qualidade ambiental e da sustentabilidade de agroecossistemas (Simdes et al.,
2010).

Em torno de um terco da matéria organica do solo (MOS) se degrada (quebra) mais
devagar e pode estar presente no solo depois de um ano. A fracdo de MOS que se decompde
mais lentamente é muito importante sob o ponto de vista de sequestro de C. A MOS é
protegida no solo por meio de trés processos principais: recalcitragdo bioquimica (ex:
lignificacdo), estabilizacdo quimica e protecdo fisica (formacdo de agregados que protegem
contra a decomposi¢do por microrganismos). Agregados do solo e tamanho das fracdes
desempenham um efeito importante na retencdo de C do solo. Macroagregados s&o menos
estaveis. Logo, a estimativa dos microagregados do solo permite estimar a quantidade de
MOS que esté protegida. Como a maior parte do COS € encontrado nos agregados, pode-se
entender melhor como o C é incorporado, move e deixa o solo ao entender a estrutura e ciclo
dos agregados. Argilas, 6xidos de ferro e aluminio podem formar compostos com a MOS,
repelindo organismos decompositores. Temperaturas mais amenas e locais mais Umidos,
guando causam condicBes anaerobicas no solo, favorecem o acimulo de MOS, por reduzir a
velocidade da ciclagem da MOS. As espécies de plantas ttm um grande impacto na
quantidade de C armazenado, pois ha variacdes em relacdo a fixacdo de N, associacdo com
micorrizas, nos residuos vegetais e tipos de microrganismos. Em relacdo a textura do solo, a
argila tende a ser positivamente correlacionada, pois os solos possuem uma formacdo mais
estavel dos agregados. Por outro lado, os complexos formados em solos arenosos tendem a ser
menos estaveis (Haile et al., 2010).

A matéria organica do solo desempenha um papel central na regulacdo da
produtividade vegetal nas regides tropicais. Os processos de decomposi¢do e mineralizacéo
dos residuos vegetais sdo responsaveis pela principal fonte de nutrientes para as plantas nos
ecossistemas naturais e nos agroecossistemas introduzidos e raramente fertilizados (Sanchez
et al., 1989).

Associam-se altos teores de COS a alta riqueza de espécies e de densidade de arvores.
As arvores, plantas Cs, contribuem com mais C nas fracGes de argila e silte. Se os sistemas
agroflorestais sdo cogitados nas politicas publicas globais de sequestro de C, ha necessidade
de estudos rigorosos em varias etapas do processo. A maioria dos estudos sobre sequestro de

C foram realizados em plantagdes florestais (Rodrigues et al., 2010).
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO AMBIENTAL: ELEMENTOS
METEOROLOGICOS, ATRIBUTOS DO SOLO E GRAMINEA SOB
ARVORES

RESUMO

Com o objetivo de caracterizar os elementos meteoroldgicos, variacdes de luz abaixo das
copas das arvores, atributos fisico-quimicos do solo e alteragcbes bromatoldgicas e de
producdo da graminea, foram feitas coletas de dados, amostras e analises nas mudancas das
estacdes, durante o ano de estudo. As estacdes influenciaram a radiacdo fotossinteticamente
ativa em areas a pleno sol e sombreadas por arvores e o indice de &rea foliar no sistema
silvipastoril. Houve incongruéncia de recursos nas estaces do ano: quando havia umidade e
calor no verdo, a quantidade de luz transmitida a graminea sob as arvores sofreu efeitos do
maior IAF das arbdreas e maior nebulosidade. Quando havia maior passagem de luz pelas
arvores e a insolacdo diaria pela menor nebulosidade era maior no inverno, faltavam umidade
e temperatura. O critério tolerancia ao sombreamento ndo pode ser considerado isoladamente
na escolha da forrageira a ser utilizada em um sistema silvipastoril. Houve uma
correspondéncia entre a radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida abaixo das arvores
(69% da RFA total)e a produgdo de matéria seca do capim (65% em relacdo a area a pleno
sol). Os teores de Ca e o pH foram menores no SSP nas camadas superficiais (0-10 e 10-
20cm). Por outro lado, a matéria organica e a porosidade total foram maiores, 15 a 20% e
14,4%, respectivamente, no sistema sombreado. Observou-se que o capim U. brizantha teve
teores de proteina bruta e enxofre aumentados 18-20% e 19%, respectivamente. No entanto,
houve reducéo no teor de Ca (11%) e na producdo de matéria seca (35%). Conclui-se que o
sistema silvipastoril estudado apresenta caracteristicas peculiares em relacdo ao sistema
tradicional de pastagem e que essas diferencas devem ser consideradas nos tratos culturais e

na capacidade suporte animal para manejo adequado e sustentavel.

Palavras-chave: radiacdo fotossinteticamente ativa, incongruéncia de recursos, sombreamento,

sistema silvipastoril, U. brizantha

ENVIRONMENTAL CHARACTERIZATION: WEATHER ELEMENTS,
SOIL ATTRIBUTES AND GRASS UNDER TREES

ABSTRACT
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Meteorological data, light information, soil and grass samples were collected during a year
period between 2011 and 2012, under a silvopastoral system and an open pasture. The soil
samples collected at each seasonal change were analysed for their physical-chemical attributes
and the monthly grass samples were analysed bromatologically for their nutritional value.
There were seasonal variations in photosynthetically active radiation (PAR) on both systems:
silvopastoral and open pasture and in leaf area index (LAI) on the silvopastoral system (SPS).
A resource incongruity was verified in the different seasons: when there was humidity and
heat during summer, the amout of light transmitted under the trees was diminished by the
increase in LAI and nebulosity (cloud cover). When there was more light passing through the
trees and there was less cloud cover, there was not much humidity and the temperature
restricted the tropical grass growth. Shade tolerance must not be the only criteria to choose
pasture species to be integraded with trees in silvopastoral systems. There was a proportional
pasture mass production related to PAR transmitted under the trees. An average of 69% of the
total PAR during the year, was transmitted to the pasture below the trees and the SPS pasture
produced 65% of the total produced in the open pasture. Ca and pH were lower in the top
layers of the SPS soil samples (0-10 and 10-20 cm) but organic matter and total porosity were
20 and 14,4% higher, respectively, on the SPS. Signal grass, U. brizantha, had higher levels
of crude protein and cupper on the SPS compared to the open pasture, 18 and 19%,
respectively. However, there was reduction in Ca and dry matter on the SPS, 11 and 35%,
respectively. The SPS studied had particular characteristics compared to the open pasture and
those differences must be considered when fertilizing the pastures and managing the cattle
accordingly to its support capability.

Key words: photosynthetically active radiation, leaf area index, silvopastoral system, resource

incongruity, shade, U. brizantha

2.1. ELEMENTOS METEOROLOGICOS

2.1.1. INTRODUCAO

Os sistemas integrados, agroflorestais, onde existem diferentes extratos de exploragéo,
tanto acima quanto abaixo do solo, necessitam de uma visdo holistica diante dos desafios e
oportunidades na otimizacdo do uso da terra. Nesse sentido, o entendimento das

caracteristicas climaticas e suas variagbes € muito importante pois a umidade, luz e
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temperatura, determinam o crescimento e desenvolvimento de todos o0s seres Vvivos
envolvidos.

A luz solar, principal fonte de energia para os vegetais, também sofre variacdes ao
longo do ano regida pelos movimentos de translacdo da terra em volta do sol, que determinam
as estacoes do ano e pelos movimentos de rotagdo no eixo da terra, que determinam a duragéo
do dia. Fendémenos climéaticos de nebulosidade também influenciam na quantidade e
qualidade da luz que chega até a superficie terrestre. Além de todas essas variacoes, existe
também a competicdo por luz dentro dos sistemas agroflorestais.

A quantidade da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) é determinada por
caracteristicas da copa, assim como pela localizacdo e pelo tamanho das clareiras existentes
no dossel. O indice de area foliar (IAF), razdo entre o total da area foliar por unidade de
cobertura de solo, é considerado um parametro importante em modelos climaticos e de
ecossistemas e na avaliagdo da estrutura do dossel, por caracterizar sua arquitetura e estar
relacionado com a producédo de biomassa vegetal.

Fotografias hemisféricas digitais constituem uma alternativa para o calculo do IAF, do
balanco de irradiacdo (quantidade de luz acima e abaixo do dossel) e da arquitetura do dossel,
sendo um método indireto (ndo destrutivos) bastante utilizado por sua praticidade e rapidez na
obtencdo dos dados. O principio de uso desse método consiste no balango entre a luz que
atinge o interior do dossel e a luz que chega ao topo do dossel, o que é determinado pelo grau
de cobertura do dossel, que por sua vez é associado a densidade foliar e, consequentemente,
ao IAF.

O objetivo do estudo de variacBes meteoroldgicas foi entender a importancia dessas e
as associacdes com as variaveis que envolvem os sistemas silvipastoris. Avaliou-se também, o
indice de area foliar (IAF) de arbdreas leguminosas nativas - Sucupira Branca (Pterodon
emarginatus) e a radiacdo fotossinteticamente ativa disponivel para o sistema silvipastoril
com Braquiardo (Urochloa brizantha) durante as esta¢cbes do ano na regido oeste de Minas
Gerais.

2.1.2. MATERIAL E METODOS

2.1.2.1 — Localizagdo

Foram utilizados os dados meteoroldgicos medios diarios, durante o periodo do
experimento (23/03/11 a 26/03/12), da estacdo meteoroldgica de observacdo de superficie
convencional de Divindpolis do Instituto Nacional de Meteorologia (20°10°24.02”’S;
44°52°29.03”W) que esta a 15 km (em linha reta) do campo experimental (20°18°16.71”’S;
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44°55°28.57"W). Os dados diarios de evaporacdo foram medidos em evaporimetro de Piché
que mede a evaporagdo em mililitro (ml) ou em milimetros de &gua evaporada - a partir de
uma superficie porosa, mantida permanentemente umedecida por dgua. As chuvas medidas
em pluvidmetro que mede a quantidade de precipitacdo pluvial (chuva), em milimetros (mm).
A insolacdo ou a duragdo do brilho solar, em horas e décimos, € o nimero de horas em que a
luz do sol chega até a superficie da Terra sem interferéncia de nuvens e foi registrada em um
heliografo que € composto por uma semiesfera de quartzo que fica exposta ao sol sobre um
papel fotossensivel. Um psicrémetro mediu a umidade relativa do ar, de modo indireto, em
porcentagem (%). Compde-se de dois termdmetros idénticos, um denominado termémetro de
bulbo seco, e outro com o bulbo envolvido em gaze ou cadargo de algoddo mantido
constantemente molhado, denominado termdmetro de bulbo imido. O termémetro de maxima
e minima foi utilizado para indicar as temperaturas do ar (°C), ocorridas no dia. A
nebulosidade é quantificada a partir de classes em décimos de céu coberto de nuvens com
base no reconhecimento de padrdes visuais.

O campo experimental se encontra na fazenda Campo Alegre no municipio de
Itapecerica, Minas Gerais, a 725 metros de altitude. E formada por um sistema silvipastoril
(SSP) composto por, em sua maioria, por espécies arbdreas nativas, Pterodon emarginatus
(sucupiras brancas) e pastagem de Urochloa brizantha cv. Marandu (Braquiardo) com mais de
30 anos de estabelecimento. O Pterodon emarginatus ¢ uma espécie florestal pertencente a
familia Leguminosae, deciduo, heliofita, seletivo xerofita, caracteristico de terrenos secos e
arenosos do cerrado e de sua transicdo para a floresta semidecidua. Sua dispersdo é irregular e
descontinua, ocorrendo em agrupamentos densos e, muitas vezes, até em populacfes puras
(Lorenzi, 2002). Além disso, possuem caracteristica de heliotropismo, reduzem a area foliar
apresentada a luz vertical em até 40% ao meio-dia, comparada com a area as 8:00 horas da
manh& (Caldas et al., 1997).

A area intitulada SSP possui area de 35 ha com distribuicao de 156 arvores/ha, e a area
controle, chamada pastagem solteira (PS), possui area de 26,5 ha formados com pastagem de
braquiardo com arvores esparsas (25 arv./ha), como encontrado nas pastagens da regido.

Na figura 1, observa-se que o tipo de clima predominante da regido oeste de Minas
Gerais onde se encontra o campo experimental, € Cwa — clima temperado umido com inverno

seco, segundo classificacdo de Koppen (Sa Junior, 2009).
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Figura 1: Zoneamento Climéatico do campo experimental (seta) de acordo com o sistema de
classificacdo climatica de Képpen. Fonte: S& Janior, 2009

A precipitacdo pluviométrica média anual da regido (Divinopolis — MG), (Somar
Meteorologia, 2013) é de 1.471mm, a temperatura minima média é de 15,1°C e a maxima
média de 27,9°C (Fig. 2).
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Figura 2: Normais climatolégicas (1975-1990) de Divinopolis — MG. Fonte: Somar
Meteorologia, 2013

2.1.2.2 — Delineamento, equipamentos, coleta e andlises dos dados

Foram distribuidas 10 gaiolas de 1m® em cada &rea experimental, por meio do
lancamento aleatério de um quadro de 1m? Essas gaiolas serviram como referéncia
geografica para a realizacdo de fotos hemisféricas, para estudar as copas das arvores. Foram
feitas fotos nos dez pontos (gaiolas) presentes na area SSP, nas mudancas das estaces do ano,
23/03/2011, 28/06/2011, 23/09/2011, 22/12/2011 e 26/03/2012, esta¢cbes outono, inverno,
primavera, verdo e outono, respectivamente. Os dados foram analisados no delineamento
inteiramente ao acaso. O arranjo experimental foi em parcelas subdivididas, com sistema na
parcela e estacdo na subparcela.

Utilizou-se uma maquina fotografica digital Nikon Coolpix® 5.400, acoplada a uma
lente “olho de peixe” Nikon® FC-E9 (Fig. 3a), situadas embaixo da copa (orientada para o
Zénite - Fig. 3b) e com a face superior da maquina voltada para o Norte. Foi utilizado um
GPS Garmin GPSMAP 60CSx® para indicar o Norte verdadeiro (geogréfico). As fotos foram
tiradas pela manh& (das 8:00 as 10:00) ou ao final da tarde (das 16:00 as 18:00) para evitar
excesso de luz e interferir na interpretacdo do programa.

Para a estimativa da porcentagem da abertura do dossel as fotos hemisféricas foram
processadas no software GLA 2.0 (FRAZER, 1999). Esse software possui modelos

matematicos para célculo da radiacdo solar que levam em consideracdo a topografia do
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terreno e padrles estacionais de nebulosidade de acordo com os dados georreferenciais
langados no programa. Ele computa a cobertura de copas e as areas abertas, o indice de area
foliar efetiva, a distribuicdo de frequéncia de reflexdo solar, a duracdo do fotoperiodo e
calcula a quantidade de radiacdo solar incidente, direta, difusa e total, acima e abaixo
(transmitida) das copas das arvores na superficie horizontal ou relevo inclinado. A fotografia
digital foi convertida em preto e branco (Fig. 3c), dividida radialmente e em anéis
conceéntricos equidistantes de acordo com a geometria Optica da lente de maneira que cada
setor represente uma proporc¢do igual do hemisfério. Os indices de area foliar efetivos foram
calculados nos anéis 4 (IAF4, 0-60° do Zénite) e 5 (IAF5, 0-75° do Zénite). Eliminou-se o
efeito de visada obliqua crescente a medida que se afasta do centro da fotografia (Fig. 12 b).
A fotografia foi segmentada em bitmap binario usando um limiar estimado visualmente (Fig.
3c) (FRAZER, 1999).

@) o (b) ©)
Figura 3: Lente “olho de peixe”(a) e fotografias dividida radialmente em anéis (b) ¢ em preto
e branco (c). Fazenda Campo Alegre, Itapecerica — MG, 2011. Fonte: arquivo pessoal

Utilizou-se férmulas astrondmicas (Borges, 2013), para se calcular a duracdo do
fotoperiodo e o percentual de insolagdo em relac&o as horas de luminosidade de acordo com
as coordenadas geograficas. Por meio de planilha eletrdnica EXCEL® (BHnorm)
desenvolvida por Rolim et al. (1998), calculou-se o balanco hidrico climatolégico mensal do
solo utilizando-se dados de temperatura do ar, precipitacdo pluvial e fotoperiodo em funcéo
da localizag@o geodésica, de acordo com o método de Thornthwaite e Mather (1955). Apos 0
processamento das 10 fotos em cada estagcdo obteve-se os resultados de: indice de area foliar
nos aneis 4 e 5, radiagdes fotossinteticamente ativas (RFA) acima do dossel: direta (RFAdir),
difusa (RFAdif) e total (RFAt). E RFA transmitidas até o nivel do solo: direta (RFAtdir),
difusa (RFAtdif) e total (RFALtt). Os dados foram submetidos a analise de variancia e as

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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2.1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O periodo experimental foi de 23 de margo de 2011 a 26 de marco de 2012, quando
foram registrados, 1.324 mm de chuvas, temperatura maxima média de 28,9°C e minima de
15,3 °C (Fig. 4, Tab. 1). A quantidade de chuvas nesse periodo, em Divindpolis, MG, foi 10%
menor do que a média anual, de acordo com as normais climatoldgicas elaboradas pelo

Instituto Nacional de Meteorologia (2009).
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Figura 4: Climatologia do periodo experimental conforme dados coletados pela estacdo
meteoroldgica de Divindpolis — abril de 2011 a marco de 2012
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Tabela 1: Dados meteoroldgicos do periodo experimental de acordo com a estacdo meteoroldgica do INMET de abril de 2011 a margo de 2012,
em Divinopolis, MG

Evapo-
Evaporagdo transpiragdo Temp. Temp. Fotoperi %

Chuva Dias de Piché potencial Max. Min.  Insolagdo odo insolacdo/ Nebulosidade Umidade

Meses mm chuva (mm) (mm) (°C) (°C) (horas) (horas) fotoperiodo  (décimos) Relativa
abr/11 139 9 89 78 29,6 16,4 7,6 11,5 66% 6,0 72,1
mai/ll 8 2 91 52 27,3 12,8 7,8 11,0 71% 49 71,6
jun/11 22 3 91 38 26,2 10,2 8,2 10,8 76% 3,1 69,5
jul/11 125 45 27,2 10,1 7,8 10,9 71% 33 60,4
ago/11 198 73 30,6 12,2 9,4 11,3 83% 2,6 48,7
set/11 1 2 210 80 30,9 13,5 8,4 11,9 71% 4,1 44,0
out/11 171 15 125 90 28,1 17,5 6,1 12,5 49% 8,2 67,9
nov/11 142 11 121 91 28,5 17,3 7,3 13,0 56% 7,4 68,6
dez/11 451 25 75 100 28,1 19,0 4,5 13,2 34% 8,9 79,3
jan/12 248 21 80 103 29,4 18,7 6,3 13,1 48% 8,9 73,8
fev/12 38 6 123 105 31,0 18,1 8,0 12,7 63% 6,8 61,2
mar/12 78 13 105 99 30,3 18,1 7,3 12,2 60% 7,0 67,6
Total/médias  1.296 107 1.432 955 28,9 15,3 7,4 12,0 62% 5,9 65,4




46

A evaporacdo total anual (1.432 mm) foi 11% superior a precipitacdo anual (1.296
mm), no periodo do ano analisado (abr/11 a mar/12). Sete dos doze meses analisados, maio,
junho, julho, agosto, setembro de 2011 e fevereiro e marco de 2012 tiveram evaporacao total
(942 mm) mais de 5 vezes maior do que as chuvas (146 mm). O periodo de estiagem no terco
final do verdo, chamado de veranico, é caracteristico da regido do cerrado e pode interferir nas
producdes agricolas (Lopes e Guilherme, 2007). O més com maior evaporacdo foi 0 més de
setembro (209,5 mm), praticamente sem ocorréncias de chuva. As arvores de Sucupira
renovam praticamente todas as folhas nos meses de agosto e setembro (Lorenzi, 2002),
provavelmente como mecanismo de defesa.

A insolacdo média diéria foi maior no més de agosto (9 horas) e menor no més de
dezembro (4 h), correspondente aos dias de chuva, 0 e 25, respectivamente. O més de
dezembro foi 0 que mais choveu (451 mm), 0 que menos evaporou (75,1 mm), apresentou a
maior média de umidade relativa (79,3%), mas por outro lado foi o0 més com menor insolacéo
média diaria (4 h). Observou-se uma incongruéncia de recursos, principalmente para as
gramineas abaixo das arvores, com excesso de umidade e pouca luz.

Por meio do acompanhamento didrio da insolacdo em horas e décimos feitos pela
estacdo meteoroldgica, sobrepds-se esses dados com os de duracdo do dia para calcular o
percentual de insolagdo em relacdo as horas de sol de cada dia (Fig. 5 e 6). Acrescentou-se
também uma varidvel qualitativa de nebulosidade e observou-se claramente essa
incongruéncia de recursos entre umidade no solo e luz. Isso traz efeitos negativos

principalmente para a graminea abaixo das arvores.

Na figura 5, observa-se a variacdo do fotoperiodo (nascer e p6r do sol) com dias mais
longos no verdo e mais curtos no inverno, mas com maior nebulosidade e, consequentemente,
menor insolagdo nesses mesmos periodos. Nos meses de menor nebulosidade (junho, julho,
agosto e setembro) e maior insolacdo em horas por dia, correspondem ao periodo de baixa
precipitacdo pluviométrica e alta evaporacdo (fig. 6) demonstrando a incrongruéncia de

recursos.
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Figura 7: Evaporacdo, horas de sol no dia e insolacdo. Fonte: estacdo meteorologica do
INMET 2012

Na figura 6 observa-se uma relacdo direta entre a evaporacdo e a temperatura maxima,
ou seja, quando a temperatura maxima sobe ha um aumento na evaporacdo e vice e versa. Na
figura 7 foi retirada a varidvel temperatura para melhor visualizacdo da relacdo entre a
evaporagdo e a insolagdo média diaria. As arvores Sucupira possuem uma capacidade de
defesa para 0 excesso ou diminuicdo da luz solar incidente chamada heliotropismo descrito
por Caldas (1997). Os foliolos se inclinam verticalmente em funcdo da maior ou menor
incidéncia de luz, isso faz com que uma maior quantidade de RFA chegue até o sub-bosque
nas horas de maior incidéncia de luz. Por outro lado, em dias muito nublados e com baixa
quantidade de insolagdo, esse heliotropismo pode agir a favor das arvores e prejudicar a
graminea abaixo delas.

Foi feito um estudo do balan¢o hidrico da regido de Divinopolis no ano de 2011 e no
periodo experimental (de marco de 2011 a mar¢o de 2012) (fig. 8). O balanco hidrico mostra
um grande excedente de umidade no solo de novembro a janeiro e retirada e deficiéncia de
maio a setembro. Esse balango hidrico do solo pode estar correlacionado com as variages nos
nutrientes observadas tanto no solo quanto nas gramineas em diferentes estagdes do ano em
funcdo dos teores de umidade e capacidade de difusdo desses nutrientes. A mobilizacdo e

mineralizacdo da matéria organica também sofre influéncia da umidade do solo.
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Figura 8: Balanco hidrico do solo durante o periodo experimental (marco 2011 = M3 a marco
2012 = M1), segundo método de Thornthwaite e Mather (1955). Fonte: estacdo meteorologica
do INMET Divinépolis, MG 2012

As radiacbes fotossinteticamente ativas (RFA) acima do dossel apresentaram
variacbes em todas as estacBes (P<0,05), ja as radiacdes fotossinteticamente ativas
transmitidas (RFAt) demonstraram variagdes mais acentuadas entre o verdo e 0 inverno, o
outono e a primavera apresentaram valores intermediarios (tab. 2). As radiacdes direta e

difusa transmitidas abaixo do dossel das arvores aumentaram no verdo (P<0,05) (tab. 2).

Tabela 2: RadiagOes acima e abaixo do dossel e indice de area foliar de &rvores sucupira em
sistema silvipastoril, durante as quatro estacbes do ano (2011). Fazenda Campo Alegre,
Itapecerica - MG

Variavel Outono Inverno Primavera Veréo

RFAir 20,26b + 1,2 13,72d = 0,7 20,08c + 1,4 2433a + 14
RFAif 20,26b + 1,2 13,72d = 0,7 20,08c + 14 2433a = 14
RFA; 40,52b £ 25 27,43d + 2,6 40,17c £ 57 48,66a * 2,7
RF At 15,34b + 3,3 9,90b + 1,9 1495b + 3,5 18,30a = 4,0
RF AUt 13,34b + 25 9,80b + 14 12,36b = 2,7 15,66a + 3,8
RFAL; 28,69b + 55 19,70c + 2,6 27,31b + 6,1 3396a + 7,1
IAF, 0,54ab + 0,3 0,46b = 0,2 0,66a + 0,3 0,59ab + 0,3
IAFs 0,54b = 0,2 0,41c + 0,1 0,66a * 0,3 0,54b + 0,2

RFAdir = radiacdo fotossinteticamente ativa direta acima do dossel (mol/m#/dia), RFAdif = difusa acima do
dossel (mol/m?/dia), RFAt = total acima do dossel (mol/m?/dia), RFAtdir = transmitida direta abaixo do dossel
(mol/m#/dia), RFAtdif = transmitida difusa (mol/m2/dia), RFALtt = transmitida total (mol/m#dia), IAF4 = indice
de &rea foliar no anel 4 de 0-60° do zénite e IAF5 de 0-75° do zénite

Médias seguidas de mesma letra na linha nao diferem pelo teste de Tukey (P>0,05)
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A radiacdo fotossinteticamente ativa total transmitida (RFALtt), que € aquela que chega
abaixo dos dosseis para as gramineas e o IAF foram diretamente afetados pelas estacdes do
ano (P<0,05), existindo diferenca entre primavera e inverno com valores intermediarios para o
indice durante os periodos de verdo e outono (Tab. 3). Paciullo et al. (2011) também
observaram variacao na luz incidente no sub-bosque em diferentes épocas do ano. A formacao
e manutencdo das partes vivas das plantas dependem de diversos fatores genéticos e
ambientais. Dentre os fatores ambientais, podemos destacar a disponibilidade de RFA e de
agua. Na estacdo seca do ano, a umidade do solo é fator limitante, o que prejudica a formacao
e manutencdo de tecidos vegetais vivos (Souza, 2009).

Além disso, o numero de horas de insolacdo (luz direta) no verdo (670 horas) foi
menor quando comparado com o inverno (750 horas), representando 89% no verdo em
relacdo ao inverno. Existe uma incongruéncia de recursos: quando ha umidade e calor no
verdo, a quantidade de luz direta sofre efeitos do maior IAF das arboreas e predominéancia de
somente luz difusa em dias com muita nebulosidade. Por outro lado, no inverno, o nimero de

horas de insolacdo é maior, mas ha uma diminuicdo da umidade relativa e temperatura do ar.

Tabela 3: Radiacdo fotossinteticamente ativa total e transmitida abaixo do dossel das arvores,
luminosidade e nebulosidade, nas passagens de estaces do ano (2011) determinadas pelo
programa GLA de analise de fotos hemisféricas. Fazenda Campo Alegre, Itapecerica — MG

Area Luminosidade  Relagdo

Estacio aberta \AF RFAL RFA( Sombreamento Insolagéo didria insolagao Nebulosidade
% Molm?d? Molm’d* % % horas dia®  horas dia®  luminosidade  décimos
Inverno 63 a 0,46 27 20 c 72 28 8,5 11,3 76% 3,1
Primavera 47 b 0,66 40 27 ab 68 32 6,4 12,8 50% 7,8
Verao 53 ab 0,59 49 34 a 70 30 7,0 12,8 55% 7.7
Outono 52 ab 0,61 39 26 bc 67 33 6,8 11,3 60% 59
54 0,58 39 27 69 31 7,2 12,0 60% 6,2

Letras minasculas distintas entre colunas, diferem entre si (Teste Tukey p<0,05)

O percentual de area aberta, identificada pelo programa GLA por meio das fotos
hemisféricas, foi maior no inverno, menor na primavera e intermediario no verdao e outono
(p<0,05). A maior percentagem de area aberta e consequentemente de menor sombreamento
se deveu a senescéncia e queda das folhas das arvores nesse periodo. A Sucupira Branca é
uma planta decidua, sendo caracterizada pelo fato de suas folhas senescerem no inverno e
rebrotarem na primavera (Lorenzi, 2002). No entanto, nesse periodo se verificou a menor
quantidade de radiacao total transmitida (direta + difusa) (p<0,05) abaixo da copa das arvores,
em relacdo as outras esta¢fes, mesmo com maior nimero de horas de insolacgao (8,5 h), menor

nebulosidade e 11,3 horas de luminosidade por dia. A rebrota das folhas na primavera
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significou a menor percentagem de area aberta e maior sombreamento, mas a luz transmitida
para as gramineas foi intermediaria a alta mesmo com o menor nimero de horas de insolagdo
por dia (maior nebulosidade) em relacdo as outras estagdes do ano. O verdo (que iniciou em
22/12/2011 e terminou em 20/03/2012) apresentou a maior quantidade de luz total transmitida
dentre as estacBes, mesmo com &rea aberta e sombreamento intermediarios, 7 horas de
insolacdo por dia com nebulosidade alta mas com maior quantidade de luz por dia. Foram
verificados 44 dias (49%) e 461 mm de chuvas, ou seja, choveram mais de 10 mm de média
na metade dos dias do periodo. Nesse momento, houve congruéncia de recursos luz, umidade
e temperatura e a repeticdo desse fenémeno, provavelmente venha explicar a sobrevivéncia do
sistema por tantos anos.

A radiacdo fotossinteticamente ativa média anual transmitida ao sub-bosque,
representou 69% da RFA total acima das arvores, correspondente a um sombreamento médio
anual de 31% (tab. 3). Essa menor quantidade de RFA representou uma diminuicdo de 35%
na producdo de MS da pastagens que sera abordada no item 2.3 sobre a producdo de matéria
seca da graminea.

A competicdo por luz pode ser um fator limitante quando ha restricGes de agua e
nutrientes (Connor, 1983 citado por Veiga, 2001). A competicdo por recursos como luz, gua
e nutrientes, em sistemas silvipastoris podem levar a queda acentuada na produtividade do
sub-bosque alguns anos ap6s 0 seu estabelecimento. Entretanto, a quantidade de luz
disponivel pode ser controlada atraves de operacdes de desbaste, da densidade do plantio, da
escolha de espécies tolerantes ao sombreamento e selecdo de espécies arbdreas em funcdo das
caracteristicas de sua copa (Garcia et al., 2001). As espécies mais tolerantes ao sombreamento
nem sempre sdo as mais produtivas num determinado nivel de sombra, devido aos diferentes
potenciais de producéo das espécies (Garcia et al., 2001).

Castro et al. (1999) procuraram identificar, entre algumas das espécies de gramineas
forrageiras mais utilizadas nas nossas condicOes, aquelas que apresentassem maior tolerancia
ao sombreamento. Verificaram que o sombreamento favoreceu 0 aumento somente na
producdo de matéria seca do P. maximum, para o qual o maior rendimento ocorreu com 30%
de sombreamento. As gramineas Melinis minutiflora e Setaria sphacelata foram consideradas
tolerantes ao sombreamento, pois as suas producbes de MS, ao contrario das demais, ndo
foram alteradas significativamente pela sombra. No entanto, suas producdes de MS a 30%
(3,6 e 5,9 t/ha, respectivamente) e a 60% (2,0 e 5,7 t/ha, respectivamente), foram bem
inferiores a do Andropogon. gayanus, espécie que apresentou uma queda acentuada na
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producdo de MS com o sombreamento, mas que produziu 9,5 t/ha a 30% e 7,0 t/ha a 60% de
sombreamento.

A densidade de plantio do componente arboreo tem influéncia significativa na
producdo da forragem e sua qualidade nutricional, na altura de plantas, didmetro a altura do
peito e &rea de copa pelo efeito da competicdo, tanto intraespecifica e como interespecifica.
H& estudos, na Australia, demonstrando que densidades de plantio de Eucalyptus grandis
acima de 500 arvores/ha reduziram significativamente a producdo da pastagem de Setaria
sphacelata com o crescimento das arvores. Ao final do estudo, concluiu-se que o sistema
ideal deveria ser iniciado com o plantio de 500 arvores/ha, com um desbaste aos cinco anos de
idade deixando 50 arvores/ha (Mochiutti e Meirelles, 2001).

Na Califérnia, Jackson et al. (1990) realizaram um estudo sobre o efeito da remocéo
de arvores nas pastagens. Os autores verificaram que houve aumento de produtividade da
forragem em curto prazo, possivelmente devido a maior luminosidade e menor competicao
por nutrientes e agua debaixo das arvores. Entretanto, deve-se considerar que a decomposi¢do
dos residuos das arvores influenciaram o nivel de nutrientes presentes no solo. Apos alguns
anos, houve reducdo na produtividade que poderia ser atribuido a maior perda de nutrientes e

ruptura na ciclagem do nitrogénio.

2.1.4— CONCLUSAO

Estudos meteoroldgicos sdo importantes ferramentas para melhor entendimento dos
processos complexos que ocorrem em sistemas integrados principalmente nos agroflorestais
pela competicdo aos recursos de luz, umidade, temperatura.

A estacdo do ano afeta o indice de &rea foliar e a radiacdo fotossinteticamente ativa
acima do dossel e transmitida abaixo do dossel. Existe uma incongruéncia de recursos nas
estacdes do ano: quando hd umidade e calor no verdo, a quantidade de luz direta sofre efeitos
do maior IAF das arboreas e quando o numero de horas de insolacdo € maior, faltam
umidade e temperatura. Essa incrongruéncia pode ser agravada nos sistemas agroflorestais e
deve-se atentar, cuidadosamente, ao se planejar e executar a implantacdo desses sistemas. O
critério toleréncia ao sombreamento ndo pode ser considerado isoladamente na escolha da
forrageira a ser utilizada em um sistema silvipastoril.

A radiagdo fotossinteticamente ativa transmitida abaixo das arvores correspondeu em
média 69% da RFA total ao longo do ano. Isso correspondeu a uma producdo de 65% de

matéria seca do capim em relacao a area a pleno sol.
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2.2. ATRIBUTOS FISICO-QUIMICOS DO SOLO

2.2.1. INTRODUCAO

O solo, meio principal para o crescimento das plantas, € uma camada de material
biologicamente ativo, resultante de transformacGes complexas que envolvem o intemperismo
de rochas e minerais, a ciclagem de nutrientes e a producao e decomposi¢do de biomassa. Os
agroecossistemas cobrem mais de um quarto da area global da terra, no entanto, quase trés
quartos da area desses sistemas apresentam baixa fertilidade do solo que, aliado a condicGes
de relevo ingreme, podem afetar a producao agricola.

Tem crescido a implantacdo de SSP no Brasil, principalmente nas areas de cerrado,
como alternativa as pressbes financeiro-econémicas do uso da terra pela pecudria,
possibilitando a intensificacdo, aumentando a rentabilidade e conservando ambientes, sem que
haja necessidade de abertura de novas areas e migracdo para outras regiGes. Representam,
também, menores investimentos e geracdo de caixa anual pela venda de gado da atividade
pecudria, no periodo de crescimento das arvores.

No entanto, existem ainda poucos estudos na regido do cerrado sobre como se
comporta o sistema solo-agua-plantas-animais com relacdo aos atributos fisico-quimicos do
solo. A ciclagem quimica-biolégica de nutrientes, os aspectos fisicos de porosidade, tamanho
de particulas e formacdo de agregados, sdo alguns pontos que devem ser considerados nas
recomendacdes técnicas de manejo e conducdo desses sistemas agroflorestais complexos, que
com certeza, ndo serdo os mesmos de sistemas de producdo especializados.

Objetivou-se estudar e comparar a alteracdo dos atributos quimicos e fisicos do solo
no SSP e pastagem de braquiaria brizanta em monocultivo sem aplicacdo de fertilizantes em

diferentes estacGes do ano e em diversas profundidades do solo.

2.2.2. MATERIAL E METODOS
2.2.2.1. Local de coleta de amostras de solo

De acordo com o Mapa de Solos de Minas Gerais 0 solo da regido da fazenda Campo
Alegre, Itapecerica, MG, é um Latossolo Amarelo Distrdfico tipico, textura argilosa; ambos
fase floresta subcaducifélia e floresta subperenifélia, relevo plano e suave ondulado. As areas
onde a pesquisa foi feita, foram abertas e implantadas com pastagens de braquiaria, a mais de

30 anos, sem correcdo do solo com calagem e adubacéo.
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Lopes (1984) descreveu os niveis médios dos principais componentes dos solos
de cerrado como sendo: pH em &gua igual a 5,0, Ca, Mg e K trocaveis igual a 0,3, 0,1 e 0,08
cmolc dm, respectivamente. Fésforo disponivel, 0,4 mg dm™, matéria organica, 2,2 dag kg™,
e CTC, 1,1 cmolc dm™. Com estes niveis, a producéo de forragem é capaz de suportar apenas
taxas de lotacdo entre 0,41 a 0,48 UA ha™ ano™ (Aguiar 1997). Esses niveis estdo bem
proximos aos encontrados no experimento, nos dois sistemas, na camada ardvel do solo (0-20
cm): pH em 4gua, 5,0, Ca, Mg e K trocéveis, 0,26, 0,15, 0,10 cmolc dm™, respectivamente. P
disponivel, 0,8 mg dm™, MO, 2,8 dag kg™ e CTC, 5,6 cmolc dm™ (Tab. 4).
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Tabela 4: Caracterizagcdo quimica da area experimental, SSP e PS, até 140 cm de
profundidade

Profundidade 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-100 cm  100-140 cm
Analise quimica Unid.  SSP  PS SSP PS SSP PSS SSP PSS SSP PSS
pH H,0O 488 508 490 502 484 515 496 520 5,02 5,28
P Meh -1 mgdm® 0,76 0,85 044 053 038 033 0,32 025 0,30 0,28
S-SO,= mg dm® 500 3,75 3,80 425 4,00 2,75 420 2,75 3,20 2,50

Ca** cmol. dm® 0,26 055 0,12 025 0,20 020 0,16 0,18 0,12 0,15
Mg™ cmol, dm® 0,12 0,30 0,10 0,13 0,04 0,10 0,00 0,00 0,00 0,03
K" cmol, dm® 0,07 0,09 007 006 004 004 002 002 001 0,01
AI¥ cmol, dm® 0,86 055 084 060 0,74 048 046 028 0,38 0,05
H+AI cmol, dm® 584 348 560 385 540 3,38 458 2,60 422 2,08

SB cmol dm® 052 094 029 044 028 034 018 019 0,13 0,19

t cmol,dm® 1,38 1,49 113 104 1,02 082 064 047 051 024

T cmol, dm® 6,36 4,42 589 429 568 372 476 280 435 226
\% % 9,7 214 6,1 10,3 6,7 93 45 15 34 86

m % 612 381 729 584 689 573 640 519 683 20,0
CO dagkg® 2,07 1,90 160 132 142 1,10 1,08 080 0,83 056
MO dagkg® 358 327 276 228 244 190 186 138 1,44 097
Cu mgdm® 1,10 067 1,04 055 086 040 068 030 046 0,28
Fe mgdm® 1308 720 77,6 440 562 285 292 135 17,4 88
B mgdm® 0,11 007 011 007 009 005 005 006 005 0,06
Mn mgdm® 202 288 1,30 168 112 1,35 082 080 0,82 0,65
Zn mgdm® 032 033 022 015 020 013 012 010 0,12 0,15
Ca/Mg % 21 19 12 20 10 20 00 00 00 03
Ca/lK % 2,7 65 19 42 45 49 73 88 93 125
Mg/K % 12 35 16 21 09 24 00 00 00 25
Ca+Mg/K % 39 101 35 6,3 54 174 73 88 9,3 150
Ca/T % 51 125 28 58 48 55 39 68 31 69
Mg/T % 23 68 20 29 09 27 00 00 00 10
KIT % 23 21 14 15 09 12 06 07 04 06
AllT % 13,3 12,7 148 14,1 124 1277 85 90 80 20
H+Al/T % 90,3 786 939 89,7 933 90,7 955 925 96,6 91,4
Ca+Mg/T % 7,3 193 4,7 838 57 81 39 68 31 80

Ca+Mg+K/T % 9,7 214 6,1 10,3 6,7 93 45 15 34 86

Na tabela 5 encontra-se a caracterizacao fisica do solo do SSP e PS até 140 cm de

profundidade.
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Tabela 5: Caracterizacdo fisica do solo da area experimental, SSP e PS, até 140 cm de
profundidade. Fazenda Campo Alegre, Itapecerica - MG

Profundidade 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-100 cm 100-140 cm
Analise fisica Unid. SSP PS SSP  PS SSP  PS SSP  PS SSP PS

Macroporos % 0,11 0,15 0,11 0,08 0,17 0,06 0,12 0,07 0,16 0,14
Microporos % 0,37 0,29 0,32 0,32 0,32 0,32 0,36 0,34 0,35 0,32
Porosidade total % 0,48 0,44 0,43 04 0,49 0,39 0,48 0,41 05 0,45

Massa g 116 137 118 135 113 138 113 133 109 124
Densidade gem® 1,33 1,48 132 15 1,3 154 1,33 1,46 1,26 1,38
Areiagrossa  gkg® 329 403 286 400 285 390 294 376 281 334
Areia fina gkg© 82 121 81 111 75 121 71 121 77 106
Silte gkg© 85 73 78 79 90 41 113 77 80 59
Argila gkg' 503 403 559 410 551 448 522 430 562 502

As parcelas experimentais eram constituidas de 20 pontos georreferenciados onde foi
colocada uma gaiola de 1m® em cada. Cada area experimental, SSP e PS, tinha 10 gaiolas
distribuidas por meio do lancamento aleatério de um quadro de 1m? Essas gaiolas eram 0s

pontos de referéncia para coleta de solo nas estacdes do ano (Fig. 9).
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Figura 9: Distribuicdo dos pontos de amostragem de solo na area SSP (quadrados) e PS
(losangos). Fazenda Campo Alegre, municipio de Itapecerica — MG. Fonte: Google Earth
(2010) e georreferenciamento das gaiolas por meio de GPS Garmin GPSMAP 60CSx°.

2.2.2.2. Amostragens sazonais até 40 cm de profundidade

Durante um periodo de um ano (marco de 2011 a marco de 2012), nas mudancas das
estacbes do ano (20/03, 21/06, 23/09, 22/12), foram coletadas amostras de solo, nas
profundidades de 0-10cm, 10-20cm e 20-40cm, por meio de sonda de ago inox préximas as
20 gaiolas (Fig. 9). As 60 amostras de cada estacdo (10 amostras de cada sistema nas trés
profundidades) foram secas a sombra e encaminhadas ao Laborat6rio de Analises de Solos da
Universidade Federal de Uberlandia/MG para analises (EMBRAPA, 2009). Para avaliacéo
dos atributos quimicos, determinou a acidez ,P, K, Ca, Mg, S-SO, disponiveis no solo, MO,
C, saturacédo por Al, CTC e relagdes entre os nutrientes e CTC do solo.

Os dados foram analisados no delineamento inteiramente ao acaso. O arranjo
experimental foi em parcelas sub-subdivididas, com sistema na parcela e profundidade na
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subparcela e estacdo na sub-subparcela. As respostas avaliadas foram submetidas aos testes de
Lilliefors (1969) e Bartlett (1937) para verificar normalidade e homocedasticidade,
respectivamente. Foram utilizados os testes de SNK (Student Newman Keuls - Keuls, 1952)

para comparar médias, admitindo taxa de erro a = 0,05.

2.2.2.3. Amostragens até 140 cm de profundidade

Foram coletadas 5 amostras em cada sistema, nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-
40, 40-100 e 100-140 cm, em 15/06/2012, com o objetivo de se verificar a retirada de
nutrientes, pelas arvores, em camadas mais profundas. Essas amostras foram enviadas para o
Laboratorio de Anélises de Solos da Universidade Federal de Uberlandia/MG e feitas anélises
quimicas de solo (macro e micronutrientes) (EMBRAPA, 2009). As variaveis avaliadas foram
as mesmas realizadas nas profundidades de 0-40 cm.

O arranjo experimental foi em parcelas subdivididas, com sistema na parcela e
profundidade na subparcela. Os dados foram analisados no delineamento inteiramente ao
acaso. As respostas avaliadas foram submetidas aos testes de Lilliefors e Bartlett para
verificar normalidade e homocedasticidade, respectivamente. Foram utilizados os testes de
Tukey para comparar médias, admitindo taxa de erro a = 0,05. A correlagdo de Pearson foi

utilizada para estudo das associac¢@es entre variaveis quimicas e fisicas do solo.

2.2.2.4. Amostragens indeformadas para analise fisica

Para determinar a quantidade de C estocado no solo e os teores de nutriente expressos
em mg kg™ ou g kg™, fez-se seis amostragens indeformadas em cada sistema (SSP e PS), no
dia 16 de setembro de 2013, nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-100 e 100 a 140 cm.
Utilizou-se anéis de aluminio de 5 cm de diametro e 5 cm de comprimento, de acordo com o
método do anel ou cilindro volumétrico (cilindro de Uhland), que foram colocados

cuidadosamente, na parte media de cada perfil de solo (Fig. 10).
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Figura 10: retirada do cilindro volumétrico (tipo Uhland) de amostras indeformadas para
determinacédo da densidade do solo. Fazenda Campo Alegre, municipio de Itapecerica — MG,
2013. Fonte: arquivo pessoal

Os anéis foram identificados individualmente, embalados e enviados para o laboratério da
Universidade Federal de Uberlandia. As propriedades fisicas do solo avaliadas foram:
densidade do solo (Ds), pelo método do anel volumétrico; porosidade total (P), calculada pela
expressdo P = 1 - Ds/Dp; macro e microporosidade, com a utilizagdo do extrator de Richards
a tensdo de 0,006 Mpa.

Os dados foram analisados no delineamento inteiramente ao acaso. O arranjo
experimental foi em parcelas subdivididas, com sistema na parcela e profundidade na
subparcela. As respostas avaliadas foram submetidas aos testes de Lilliefors e Bartlett para
verificar normalidade e homocedasticidade, respectivamente. Foram utilizados os testes de

Tukey para comparar médias, admitindo taxa de erro o= 0,05.

2.2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.2.3.1. Atributos quimicos do solo até 40 cm de profundidade nas mudancas das
estacOes do ano

O sistema silvipastoril tem um grande diferencial nos teores de matéria organica em
relagdo as pastagens solteiras, principalmente nesse momento onde ha necessidade de se
mitigar os gases de efeito estufa e sequestrar o C em excesso, emitido antropicamente. A MO
do SSP foi, em média, 15% superior a MO da PS em todas as profundidades e estacdes do ano
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analisadas (2,7 e 2,4 dag/kg, respectivamente). De acordo com as médias analisadas dos
atributos de CO e matéria organica, nos dois sistemas, nas quatro estacbes e em trés
profundidades (Tab. 6), observou-se que o CO e a MO foram superiores no SSP em todas as
estacOes e profundidades com exce¢do da profundidade de 20-40 cm na primavera (14,6%
menor). Em média nas quatro estaces, o SSP teve teores de CO e a MO 13%, 18% e 17%,
superiores a PS nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm, respectivamente. A MO foi maior
nas estacdes de verdo e outono no SSP e maior somente no verdo na PS. As variacOes
sazonais do CO e da MO estdo relacionados aos teores de umidade do solo e atividade

bioldgica na degradacdo dessa MO.
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Tabela 6: Atributos quimicos do solo no inicio de cada estagdo de 2011, em trés profundidades e em dois sistemas: Silvipastoril (SSP) e pastagem

solteira (PS). Fazenda Campo Alegre, Itapecerica - MG

. Profundidade  pH agua AP H+AI m AllT H+Al/ T M.O. C.0.
Estagdo =3 =
40 ano cm cmolc dm % dag kg
SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS
Outono 0-10 4,8 51 0,8 0,5 5,60 3,73 58 42 12 11 90 83 3,4 aA* 2,9 aAB* 1,9 aA* 1,7 aAB*
10-20 4,9 51 0,8 0,4 5,45 3,37 68 54 14 12 93 90 2,8 bA* 2,2 bA* 1,6 bA* 1,3 bA*
20-40 4,9 51 0,7 0,4 5,16 3,28 70 60 13 13 94 91 24 cA* 19 cB* 14 cA* 1,1 cB*
_ 48 aB 5,1 abA 13 aA 12 abA
Inverno 0-10 4,7 51 0,9 0,5 7,54 4,58 60 36 11 9 92 84 29 aB 2,8 aB 1,7 aB 1,6 aB
10-20 4,6 51 1,0 0,5 6,73 4,00 68 49 14 12 93 87 2,7 abA* 2,3 bA* 15 abA* 1,3 bA*
20-40 4,6 51 0,8 0,4 5,55 3,21 73 52 14 11 95 89 2,4 bA* 2,0 bB* 14 bA* 12 bB*
46 bB 5,1 abA 13 aA 11 abB
Primavera 0-10 5,0 53 0,9 0,4 5,87 3,50 68 38 14 9 94 86 3,0 aB* 2,7 aB* 1,7 aB* 15 aB*
10-20 4,8 51 0,9 0,4 5,80 3,12 68 45 14 10 94 88 2,6 bA* 2,2 bA* 15 bA* 1,3 bA*
20-40 4,8 5,2 0,8 0,4 5,33 2,74 73 54 14 12 95 91 2,0 cA* 2,4 abA* 1,2 cA* 1,4 abA*
49 aB 5,2 aA 14 aA 10 bB
Verao 0-10 5,0 51 0,9 0,6 6,69 4,26 63 46 12 13 93 85 3,6 aA* 3,2 aA* 2,1 aA* 1,8 aA*
10-20 4,9 51 0,9 0,6 6,65 4,13 75 62 13 14 96 92 2,7 bA* 2,4 bA* 1,6 bA* 1,4 DbA*
20-40 49 5,2 0,8 0,5 6,15 3,67 74 62 12 12 96 93 25 bA* 1,8 cB* 14 bAa* 1,0 cB*
50 aB 5,1 bA 0,84 a 0,46 b 6,04 a 3,63 b 13 aA 13 aA

Letras minUsculas distintas entre colunas, diferem entre si (p<0,05 teste SNK)
Letras maitsculas distintas, na mesma profundidade e no mesmo sistema, diferem entre si (p<0,05 teste SNK)
* diferem entre sistemas, na linha (p<0,05 teste SNK)

pH = acidez ativa; AI** = acidez trocavel; H+Al = acidez potencial; m = saturag&o por aluminio (100xAl/t); AT = relagdo de Al com CTC pH 7,0; H+Al/T = relagéo da acidez potencial com capacidade troca catiénica a pH 7; CO =

carbono orgéanico; MO = matéria organica
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Em regides tropicais, onde a atividade, principalmente de bactérias aerobicas, é
intensa, a mobilizacdo da MO é répida e quase ndo se d& acumulacdo de humus (Siqueira e
Franco, 1988). A matéria organica em quantidades suficientes no solo, aumenta o poder
tampédo que € fator decisivo para a manutencdo do equilibrio dos nutrientes e para que haja
respostas positivas na producgéo de alimentos (Ronquim, 2010).

O solo da area experimental é &cido e ndo foi corrigido anteriormente com calcério.
Essa € uma caracteristica tipica dos latossolos vermelho-amarelos dos cerrados (Marques et
al., 2013). De acordo com os parametros definidos pela CFSEMG (1999), o SSP apresenta
acidez elevada (<4,5) e a PS, acidez média (4,5-5,0). Os valores de acidez ativa do solo (pH)
sdo superiores no SSP (p<0,05) em relacdo aos da PS (Tab. 6). O pH em 4gua ndo apresentou
diferenca (p>0,05) entre profundidades nos dois sistemas: SSP e PS, mas foi menor (p<0,05)
no SSP, na média das trés profundidades analisadas, em todas as estacfes do ano, em relacéo
a PS. Em sistemas agricolas, as taxas de adicdo de H™ sdo altas quando os anions dos acidos
adicionados sdo acumulados no sistema por aumento da matéria organica do solo ou aumento
da biomassa de uma floresta.

A reducdo no pH do solo pode estar associada a perda de reservas de nutrientes
minerais (Helyar, 2003) e com o maior teor de matéria organica (MO) no SSP em relagdo ao
PS que leva a acidificagcdo do solo pela reacdo de mineralizacdo dessa MO e aumento da
saturacdo do Al. A maior remocdo dos cations: Ca®*, Mg** (Tab. 9) e K* (Tab. 7) e
substituicdo por cations acidos: AI**
al., 1997).

Os teores de AI** (acidez trocavel) e H + Al (acidez potencial) ndo diferiram entre

e H, pelo SSP promove também a acidificacdo (Vale et

profundidades e nem entre estagdes do ano (p>0,05), no entanto, foram maiores (p<0,05) no
SSP em relagdo a PS, 0,84; 0,46 e 6,04;3,63, respectivamente (Tab.6). A saturacdo por Al
(m%) ndo variou entre estacdes mas aumentou (p<0,05) da camada superficial (0-10cm) em
relacdo as demais no SSP, 62, 70 e 73% nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm,
respectivamente. Enquanto que na PS, a saturagdo por Al aumentou significativamente
(p<0,05) a medida que se aprofundava, 41, 53 e 57% nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40
cm, respectivamente. Segundo Osaki et al. (1991), valores de saturacdo de aluminio no solo
acima de 45% sdo altamente prejudiciais as plantas. O alto teor de Al reduz a producao das
plantas e demonstra a grande capacidade de tolerancia tanto das arvores quanto da graminea
ao Al (Helyar, 2003). Enquanto os cristais de argila estiverem intactos, havera pouca
possibilidade de aparecer Al trocavel até niveis tdxicos. Quando, porém, ocorrerem condicdes
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anaerobias no solo por causa de sua compactacdo e o valor de pH decrescer, a argila serd
intemperizada, aumentando a liberacdo de aluminio (Primavesi, 2006).

A acidez foi maior no inverno em relacdo as demais estacbes no SSP. Isso
provavelmente ocorreu por causa do menor teor de umidade do solo, efeito de diluicdo e
concentra¢do de ions. De acordo com Ronquim (2010), durante o periodo das chuvas, os
elementos alcalinos, notadamente o Ca’* e 0o Mg?*, sdo lixiviados das camadas superiores
pelas aguas contendo CO,, sendo substituidos nos coloides, pelos fons de H*. Ap6s o periodo

I**. Solos deficientes em calcio

das chuvas, pode ter havido uma concentracio dos jons H e A
sdo, em geral, muito acidos (Raij et al., 1985).

A ciclagem de nutrientes responde pelo atendimento da maior parte da demanda
nutricional das arvores. O fluxo de nutrientes via ciclagem aumenta quando as arvores perdem
as folhas no inverno. A serrapilheira (folhas, galhos, casca e residuos vegetais) ao se
decompor libera nutrientes para as arvores e gramineas, 0s quais sdo imediatamente
aproveitados pelo emaranhado de radicelas que se misturam com 0s componentes da
serrapilheira (Gongalves et al., 1996). O eucalipto possui casca com quantidade significativa
de nutrientes sendo o calcio o que mais acumula nesse componente (Gongalves et al., 1996).
Outras arvores também acumulam Ca e Mg em suas cascas € 0 mesmo deve ocorrer com a
sucupira branca que renova suas cascas anualmente.

Além da exigéncia das arvores e pastagens serem maiores, quando consorciado, 0
processo de absor¢do é potencializado no SSP. Por haver maior quantidade de MO e maior
umidade, ocorre maior difusdo e maior absorcdo de nutrientes. As arvores também tem mais
raizes, promovem maior interceptacdo radicular, aumentando ainda mais a absorcdo dos
nutrientes. Ha uma maior transpiracdo pelas arvores, o que aumenta o fluxo de massa,
aumentando também a absor¢do de nutrientes. A ciclagem de nutrientes, variando de acordo
com a idade do sistema, pode atender parte das exigéncias da vegetacdo (Gongalves et al.,
1996). Esses dados indicam que para fertilizacdo do SSP, tornam-se necessarios estudos para
definir doses adequadas de calcério e fertilizantes.
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Tabela 7: Atributos quimicos do solo no inicio de cada estacdo de 2011, em trés
profundidades e em dois sistemas: Silvipastoril (SSP) e pastagem solteira (PS). Fazenda
Campo Alegre, Itapecerica - MG

. Profundidade P M1 K K Ca”™* Mg
Estacédo 3 3 ¥
do ano cm mg dm mg dm cmolc dm
SSP PS  SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS

0-10 0,6 0,7 38 aAB 44 aB 0,10 aAB 0,11 aB 0,3 04 0,2 0,2
Outono 10-20 05 04 26 bC 27 bC 0,07 bc 0,07 bC 0,2 0,2 0,1 0,1

0-10 0,7 0,7 39 aAB* 68 aA* 0,10 aAB* 0,17 aA* 0,2 0,2 0,1 0,2

Primavera 10-20 0,7 0,6 44 aA 39 bB 0,11 aA 0,10 bB 0,2 0,2 01 01
20-40 05 04 25 bA 21 cAB 0,06 bA 0,05 cAB 0,1 0,1 0,1 01

0-10 14 14 31 aB 36 aC 0,08 aB 0,09 aC 0,3 04 0,2 0,3

Veréo 10-20 0,8 0,7 21 bC 22 bC 0,05 bc 0,06 bC 0,2 0,2 0,1 01
20-40 055 05 16 bA 14 cB 0,04 bA 0,04 cB 0,1 0,1 0,1 01

Letras minUsculas distintas entre colunas, diferem entre si (p<0,05 teste SNK)
Letras mailsculas distintas, na mesma profundidade e no mesmo sistema, diferem entre si (p<0,05 teste SNK)
* diferem entre sistemas, na linha (p<0,05 teste SNK)

Né&o foram encontradas diferencas (p>0,05) entre os teores de P, para os dois sistemas:
SSP e PS, na mudanca das estagdes, até a profundidade de 40 cm, mas houve decréscimo do
teor de P em funcdo da profundidade (p<0,05) (Tab. 7), o que comprova a baixa mobilidade
desse nutriente nos solos (Rheinheimer et al., 2008). Também ndo foram encontradas
diferencas nos teores de Ca e Mg, entre sistemas, profundidades e estacGes. Por outro lado, os
teores de K diminuiram com a profundidade em ambos sistemas e nas diferentes estagdes. O
K foi maior no inverno do que no verdo nas camadas superficiais (0-10 e 10-20cm) nos dois
sistemas, possivelmente em funcgéo das diluicdes e mobilizacGes no coldide do solo durante o
periodo de maior umidade. Os teores de K também foram menores no sistema silvipastoril em
relacdo a pastagem solteira (p<0,05) na camada de 0-10 tanto no inverno quanto na
primavera. No entanto, nos periodos de maior umidade no solo, verdo e outono, ndo houve
diferenca entre sistemas para esse nutriente (p>0,05).

Paciullo et al. (2011), por outro lado, verificaram que arvores leguminosas de 14 anos
de implantacéo e numa densidade de 105 arvores ha™ (40% de sombreamento), em relacéo a
pastagem a pleno sol, propiciaram o aumento de 1,87 para 5,20 mg cm™ de P e de 30,6 para

47,6 mg cm™ de K, na camada de 0-10 cm, respectivamente.
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Tabela 8: Atributos quimicos do solo (soma de bases, capacidade de troca cationica efetiva,
capacidade de troca cationica, saturacdo de bases, saturacdo do aluminio) no inicio de cada
estacdo do ano, em trés profundidades e em dois sistemas: Silvipastoril (SSP) e pastagem
solteira (PS). Fazenda Campo Alegre — Itapecerica MG

. Profundidade SB t T V m
Estacéo
do ano cm %
SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS
0-10 0,55 0,70 1,30 1,18 6,15 4,42 10 17 58 42
Outono 10-20 0,37 0,36 1,13 0,80 5,82 3,73 7 10 68 54
e 2040 029027 098066 545355 6 9 70 60
0-10 0,61 0,86 1,53 1,33 8,15 5,44 8 16 60 36
Inverno 10-20 0,46 0,59 1,46 1,13 7,19 4,59 7 13 68 49
- 20-40 0,28 0,40 1,11 081 5,84 3,61 5 11 73 52
0-10 0,40 0,59 1,27 0,95 6,27 4,09 6 14 68 38
Primavera 10-20 0,39 0,42 1,24 0,78 6,19 3,54 6 12 68 45
20-40 0,26 0,25 1,05 0,60 5,59 2,99 5 9 73 54
0-10 0,52 0,77 1,40 1,40 7,21 5,03 7 15 63 46
Verdo 10-20 0,30 0,37 1,21 0,98 6,95 4,50 4 8 75 62
20-40 0,25 0,28 1,04 0,75 6,40 3,95 4 7 74 62

Né&o houve diferenca entre as variaveis analisadas (p>0,05 Teste SNK)

No SSP, o solo com maior CTC possui mais macro e microporos que fazem com que
haja maior equilibrio entre as propriedades quimicas e fisicas do solo.

A matéria organica pode representar mais de 80% do valor total da CTC, mas um solo
rico em MO, porém acido, podera apresentar baixos valores de CTC efetiva (Ronquim, 2010).
A CTC efetiva (t) e a saturacdo por bases (V%) ndo variaram entre estacbes mas diminuiram
em profundidade em ambos os sistemas (Tab. 8). A CTC efetiva foi maior (p<0,05) no SSP
nos trés perfis de solo estudados em relacdo a PS, sendo 13%, 37% e 49% maior, nas
profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm, respectivamente. No entanto, a saturagéo por bases foi
menor, em todas as profundidades, no SSP em relagdo a PS.
No solo do experimento, havia alto valor de CTC total, mas uma parcela significativa das
cargas negativas do solo esta adsorvendo ions H" e a CTC efetiva diminui. A saturacio de
bases no SSP foi menor 50%, 44% e 42% nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm,

respectivamente (Tab. 9).
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Tabela 9: Teores médios anuais de calcio, magnésio, soma de bases, capacidade de troca catidnica efetiva (t) e saturacdo de bases (V), nas trés
profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm) e nos dois sistemas, silvipastoril (SSP) e pastagem solteira (PS). Fazenda Campo Alegre — Itapecerica

MG
Profundidade Ca*? Mg SB v
cmolc dm™
SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS
0-10 cm 027 aB 0,37 aA 0,15 aB 0,23 aA 052 aB 0,73 aA 1,38 aA 122 aB 7,8% aB 155% aA
10-20 cm 0,19 bA 023 bA 011 bA 0,12 bA 0,38 bA 044 bA 1,26 bA 092 bB 6,1% bB 10,8% bA
20-40 cm 0,14 cA 0,16 cA 008 <cA 009 cA 027 cA 030 cA 1,05 cA 0,70 cB 51% bB 8,8% cA

Letras mindsculas diferentes entre colunas, diferem entre si pelo teste SNK p<0,05
Letras mailsculas entre linhas, diferem entre si pelo teste SNK p<0,05
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Se houver condicOes favoraveis a sobrevivéncia de bactérias e fungos, formam-se
acidos humicos. Esses acidos tém um importante papel na formacéo de grumos e macroporos
responsaveis por tornar a terra fofa e facilitar a entrada de ar e agua no solo. A matéria
organica ndo e, essencialmente, um adubo em forma organica, mas um condicionador
biofisico do solo que recupera sua porosidade. Além disso, por possuir baixa densidade em
relacdo aos minerais, reduz a densidade aparente do solo (Ronquim, 2010).

O maior teor de bases na superficie se deve ao aumento da matéria organica pela
contribuicdo das arvores e das raizes do capim braquiardo, que aumentam a capacidade de
troca catidnica (t), que retém essas bases (Tab. 9).

A saturacdo por bases (V%) nos dois sistemas foi muito baixa, indicando alto teor de

acidez trocavel e acidez néo trocavel. Mas, no SSP a saturacdo foi menor do que na PS, isto
devido a maior extracdo do Ca e Mg pelas arvores e maior acidez no SSP.
Analisando as trés profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm), observou-se uma reducdo dos
teores de Ca*?, Mg*? (Tab. 9) e K* (Tab. 10) e consequentemente da Soma de Bases (SB),
Capacidade de Troca Catibnica Efetiva (t) e Saturacdo de Bases (V), nas maiores
profundidades em ambos os sistemas (Tab. 9).

Na camada mais superficial de 0-10 cm observou-se teores de Ca, Mg, SB e V
menores no SSP em relacéo ao PS. Os teores de Ca e Mg foram 25% e 34%, respectivamente,
mais baixos no SSP em relacdo ao PS. Pezzoni et al. (2012) verificaram menores teores de
Mg préximo a arvores Pterodon emarginatus indicando maior absorcdo desse elemento pelas
arvores. O SSP acarreta maior absorcdo de nutrientes dada a presenca das arvores, bem como
a producdo de massa pelas forragens, que conjuntamente transformam e mobilizam esses
nutrientes em massa seca. Nao houve diferenca nas profundidades 10-20 e 20-40 cm entre 0s
sistemas. A reducdo nos teores de Ca no complexo de troca, promove 0 aumento da saturagao
por Al (Vale et al., 1997). Isso se deve em fungéo dos teores de Al que foram somados nesse
indicador. O teor de Al foi 82% mais alto no SSP, por outro lado, a saturagdo por bases foi
menor em todas as profundidades para o SSP.

Ja, a capacidade de troca catidnica efetiva foi maior em todas as profundidades para o
SSP devido ao menor teor de bases e maior CTC nesse sistema. Essa maior CTC do SSP
significa também um maior fator quantidade e poder tampdo, ou seja, um maior potencial de
producdo em relagdo as pastagens solteiras. No entanto, o SSP requer maior dosagem de

calcério e adubacdo do que o PS, dado sua maior capacidade tampao.
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Correlacionando-se as trés profundidades e estagdes do ano, verificou-se também, uma
diminuicdo dos teores de matéria organica e potassio em subsuperficie nos dois sistemas (Tab.
10).

Na camada superficial (0-10 cm) os teores de M.O. foram maiores no verdo e outono,
do que no inverno e primavera, em ambos os sistemas. Os menores teores de M.O. no inverno
e outono podem estar relacionados a menor umidade no solo nesses periodos. Com excecao
do inverno, em todas as outras estacdes, o teor de M.O. foi maior no SSP em todas as

profundidades.
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Tabela 10: Teores de Matéria Organica (MO), Potassio (K) e relagdo do K com a capacidade de troca catiénica (K/T%), em trés profundidades,
nas transicoes das quatro estacfes do ano e nos dois sistemas: silvipastoril (SSP) e pastagem solteira (PS). Fazenda Campo Alegre, Itapecerica -

MG
3 Profundidade MO K KIT
Estacéo . 5 .
do ano cm dag kg cmolc dm /0
SSP PS SSP PS SSP PS
0-10 3,4 aA* 2,9 aAB* 0,0 aAB 0,11 aB 1,7 aA* 2,5 aBC*
Outono 10-20 2,8 bA* 22 DbA* 0,07 bC 0,07 bC 1,2 bAB* 1,8 bB*
e 2040 24 CcA* 19 cB* 005 bA 004 cB 10 bA 13 CcA_
0-10 29 aB 2,8 aB 0,11 aA* 0,17 aA* 1,4 aA* 3,1 aB*
Inverno 10-20 2,7 abA* 2,3 DbA* 0,09 aB* 0,12 bA* 1,3 aAB* 2,7 bA*
2040 24 bA* 20 bB* 005 DbA 007 cA 10 aA* 19 CcA*
0-10 3,0 aB* 2,7 aB* 0,10 aAB* 0,17 aA* 1,7 abA* 4.3 aA*
Primavera 10-20 2,6 DbA* 22 DbA* 0,11 aA 0,10 bB 1,9 aA* 2,8 bA*
e 2040 .20 cA* 24 abA* 006 DbA 005 cAB 13 _bA* 18 CcA*
0-10 3,6 aA* 3,2 aA* 0,08 aB 0,09 aC 1,1 aA* 1,8 aC*
Verao 10-20 2,7 DbA* 24 DbA* 005 bC 0,06 bC 0,8 aB 1,3 bB
20-40 2,5 DbA* 18 cB* 0,04 DbA 004 cB 0,6 aA 0,9 bA

Letras minusculas diferentes entre colunas, por estacdo, diferem entre si (p<0,05 teste SNK)
Letras maiUsculas distintas, na mesma profundidade e no mesmo sistema, diferem entre si (p<0,05 teste SNK)
* diferem entre sistemas, na linha (p<0,05 teste SNK)
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Os teores de K foram menores no SSP nas profundidades 0-10 e 10-20 cm no inverno
e de 0-10 cm na primavera. A relagdo K/T foi menor no SSP em todas as profundidades e
estacdes com excecdo do outono na profundidade de 20-40 cm e no verdo nas profundidades
de 10-20 e 20-40 cm. Isso se deve a maior CTC no SSP e indica a importancia desse sistema
na reducdo do impacto ambiental quanto as perdas de nutrientes para em subsuperficie. As
pastagens de braquiaria respondem altamente a adubagdo potéssica. As pastagens sdo
extratoras de Ca, Mg e K. A quantidade de K aplicada na fertilizacdo da braquiaria é baseada
na CTC do solo. Recomenda-se aplicar 5%, 40% e 15% da CTC do solo com potéassio, calcio
e magnesio, respectivamente. Como o SSP aumenta a CTC e o cultivo consorciado (&rvores e
pastagens) exigem uma maior adubagédo para suprir a maior exigéncia nutricional, a alta CTC
e 0 maior teor de M.O. do SSP, torna-se necessario um manejo diferenciado da fertilidade do
solo e recomendacdo de adubacdo para pastos de braquiaria cultivados sob arvores.

N&o houve diferencga entre sistemas, profundidades e estagdes do ano, nas relagdes
entre nutrientes Ca/Mg, Ca/K, Mg/K e Ca+Mg/K (Tab. 11).

Tabela 11: Relacdo entre nutrientes em sistemas silvipastoris (SSP) e pastagem solteira (PS)
em quatro estacdes do ano (2011) e trés profundidades. Fazenda Campo Alegre — Itapecerica,
MG

Estacio Profundidade Ca/Mg Ca/lK Mg/K Ca+Mg/K
do ano cm

SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS

0-10 2,0 2,0 35 4.1 1,7 2,0 52 6,1

Outono 10-20 2,2 21 3,5 35 16 15 51 5,0

20-40 2,8 3,4 46 4.8 1,3 1,2 59 59

0-10 2,0 1,8 3,2 2,7 1,7 15 49 4,72

Inverno 10-20 19 1,8 2,7 25 15 14 42 3,9

20-40 1,3 2,0 2,4 3,3 19 17 43 50

0-10 1,6 1,0 25 1,3 16 1,3 41 2,6

Primavera 10-20 1,4 15 1,6 1,9 1,2 1,3 29 3,3

2040 10 10 17 20 1,7 20 35 39

0-10 1,8 1,8 3,6 4,7 2,1 2,7 57 7,4

Verao 10-20 16 21 3,0 3,7 1,7 18 46 55

20-40 14 14 3,8 4,0 1,7 28 55 6,8

Né&o houve diferenca entre profundidades, sistemas e esta¢des (p>0,05 Teste Tukey)
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Tabela 12: Relacgéo entre nutrientes e a capacidade de troca catidnica em pH 7,0 (T) entre sistemas silvipastoril (SSP) e pastagem solteira (PS),
em trés profundidades e quatro estaces do ano (2011). Fazenda Campo Alegre — Itapecerica, MG

. Profundidade Ca/T Mg/ T KIT Al/T H+AI/ T CatMg/ T SB/T
Estacdo 5
do ano em L
SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS
Outono 0-10 5 9 3 5 2 aA* 3 aBC* 12 11 90 83 8 14 10 17
10-20 4 6 2 3 1 bAB* 2 DbB* 14 12 93 90 6 9 7 10
20-40 4 6 1 1 1 bA 1 cA 13 13 94 91 5 7 6 9
13 aA 12 abA
Inverno 0-10 4 8 2 5 1 aA* 3 aB* 11 9 92 84 6 13 8 16
10-20 3 6 2 4 1 aAB* 3 bA* 14 12 93 87 5 10 7 13
20-40 2 6 2 3 1 aA* 2 cA* 14 11 95 89 4 9 5 11
13 aA 11 abB
Primavera 0-10 3 5 2 5 2 abA* 4 aA* 14 9 94 86 5 10 6 14
10-20 3 5 2 4 2 aA* 3 DbA* 14 10 94 88 5 9 6 12
20-40 2 3 2 3 1 bA* 2 cA* 14 12 95 91 4 7 5 9
. 1410 BB
Veréo 0-10 4 8 2 5 1 aA* 2 aC* 12 13 93 85 6 13 7 15
10-20 2 5 1 2 1 aB 1 bB 13 14 9% 92 4 7 4 8
20-40 2 4 1 3 1 aA 1 bA 12 12 9% 93 4 6 4 7

13 aA 13 aA
Letras minusculas diferentes entre colunas, por estacdo, diferem entre si (p<0,05 teste SNK)
Letras maiusculas distintas, na mesma profundidade e no mesmo sistema, diferem entre si
(p<0,05 teste SNK)
* diferem entre sistemas, na linha (p<0,05 teste SNK)




74

A relacdo AI/T entre sistemas (Tab.12), diferiu (p<0,05) no inverno e primavera e ndo
apresentou diferencas nas demais estacdes (verdo e outono). Entre épocas, apenas a PS foi
diferente (p<0,05) porque o SSP apresenta caracteristicas mais proximas de solo com alto
poder tampdo e com alto teor de matéria organica.

De acordo com Guilherme et al. (1995), o equilibrio de cations na CTC pH=7,0 do
solo deve estar dentro dos limites para Ca de 60 a 80%, para 0 Mg de 10 a 20%, para o K de 5
a 10% e menos de 20% para o Al. Considerando somente a camada aravel (0-20cm) o SSP e
PS apresentaram relacbes de Ca/T, Mg/T, K/T e Al/T de 4 e 7%; 2 e 4%; 1 e 3%; 13 e 11%,
respectivamente. As relagdes do Ca e Mg com a CTC estdo 10 vezes abaixo do desejado, a do
K, de trés a cinco vezes abaixo e somente a relacdo do Al com a CTC esté dentro do desejado.

2.2.3.2. Atributos quimicos do solo até 140 cm de profundidade

Nas analises em profundidade, confirmou-se o que havia sido encontrado na camadas
mais superficiais (0-10, 10-20 e 20-40 cm), entretanto, outras informagdes foram acrescidas
nas profundidades de 40-100 e de 100 a 140 cm. Mesmo sob a justificativa de que os
latossolos sdo profundos, pobres e lixiviados, a integracdo de pastagens e arvores faz com que
sejam necessarias investigacdes nas camadas mais profundas em virtude da maior capacidade
das espécies arbdreas explorarem esses extratos (Jobbagy e Jackson, 2000).

Na tabela 13 observa-se que a matéria organica (MO) diferiu significativamente entre
os dois sistemas, sendo 20% superior no SSP. Isso se deve, provavelmente, a maior
reciclagem de nutrientes feita pelas arvores ao renovarem todas as folhas no final do inverno,
queda de galhos e cascas dos troncos que séo ciclados, além das raizes. Tudo isso favorece a
mineralizacdo da matéria organica nesse ambiente, provavelmente, em funcdo de uma
microbiota mais ativa e melhores propriedades fisicas.

A maior matéria organica no SSP (Tab. 13) acarreta maior CTC, maior retencéo de

nutrientes e menor lixiviagdo e contaminacdo de aguas subterraneas.
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Tabela 13: Médias e desvios padrdo de pH em agua, matéria organica, carbono orgéanico, Cu e
Fe, varidveis que apresentaram diferencas entre sistemas em

(2011). Fazenda Campo Alegre, Itapecerica - MG

profundidades até 140 cm

Variavel SSP PS
dp dp
pH Agua 49 * 02 b 51 £ 02 a
MO (dag kg™) 24 + 08 a 20 * 08 b
CO (dag kg™ 1,4 + 05 a 1,1 * 05 b
Cu (mg dm™) 08 *03 a 04 * 02 b
Fe (mgdm?) 62,2 * 464 a 334 241 b

Letras minUsculas diferentes entre linhas, diferem entre si (teste de Tukey p<0,05)

O C foi significativamente maior no SSP quando comparado com a PS (Tab. 13). O

sistema radicular da braquiéria e das arboreas sdo grandes acumuladores de C. O SSP além de

sua importancia no sequestro de C pelas arvores, possui também a contribuicdo da graminea

na acumulacdo do C em suas raizes.

O cobre e ferro também diferiram significativamente entre os dois sistemas (Tab. 13).

Na braquiéria solteira os teores de Cu e Fe foram menores, provavelmente devido a ciclagem

de nutrientes pelas folhas das arvores que sdo grandes extratoras de Fe e Cu,

comparativamente a pastagem de braquiaria (Tab.14).



76

Tabela 14: Atributos quimicos do solo em profundidades até 140 cm (2011). Fazenda Campo Alegre — Itapecerica, MG

Profundidade P S-S0, K B Cu Fe Zn
cm mg dm’®
0-10 080+019 a 444+167 a 321+93 a 010+£005 a 091+0,35 a 10540 a 0,32x0,13 a
10-20 048+0,10 b 400£100 ab 259+9,1 a 009+005 a 082+033 a 6329 b 019£0,13 b
20-40 0,36 £0,15 bc 344+£0,88 ab 16,727 b 0,07+004 ab 066027 bc 44 £21 ¢ 017%£0,13 b
40-100 029+006 c 356+181 ab 80 +12 c 006+001 b 051+027 ¢ 22 +13 d 011003 b
100-140  0,29+006 c 289+060 b 52 +19 d 006+002 b 038+016 c 14 + 6 e 013+0,07 b
Letras minusculas diferentes entre colunas, diferem entre si (Teste de Tukey p<0,05)
Variagéo do P em profundidade Variagdo do Al em profundidade
mg dm cmol.dm3
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
0 : ' ' ‘ ' ; . o ‘ . . ‘ . .
20 : 20 - a ’
40 40 ~ F a
60 1 60 1 —— Al
P:::If' 80 4 P:::' 80
100 - —_— 100 | b
120 | 120 |
140 1| b
140 |
160 -
(a) (b)

Figura 11: Variacdo do P (a) e Al (b) em profundidade até 140 cm. Fazenda Campo Alegre, municipio de Itapecerica — MG. Letras minusculas
distintas diferem entre si (Tukey p<0,05)
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O aluminio diminuiu em profundidade (p<0,05) (Tab. 15 e Fig. 11b) mostrando que o
cultivo altera as condic¢Ges do solo, que normalmente é mais acido quando se aprofunda no
perfil do solo. No entanto, porque as plantas extraem mais Ca, Mg e K das camadas de 0 até
40 cm, a acidez concentra-se mais de 0-40 cm do que de 40-140 cm. Provavelmente, a menor
umidade na camada superficial (0-40 cm) e a decomposi¢do da MO, que faz com que haja
maior producdo de acidos organicos, aumentam a acidez comparativamente as camadas mais

profundas.

Tabela 15: Variaveis que apresentaram diferencas em profundidades até 140 cm. Fazenda
Campo Alegre — Itapecerica MG

Profundidade co M.O. Kemol AL SB

cm dag kg cmol,, dm®

0-10 200 +£0,18a 3,44 +03la 008 +002a 0,72 +030a 0,71 x0,33a
10-20 148 +£0,28b 254 £0,49b 0,07 +002a 073 +022a 036 *0,12b
20-40 1,28 +0,23¢c 2,20 0,40 ¢c 004 +001b 062 +£031a 031 £0,11b
40-100 095 +£0,21d 164 +0,37d 0,02 +0,00c 038 +032b 019 +£0,05b

100-140 0,71 £0,18e 1,23 £0,31e 001 +001d 023 +025b 0,16 £0,06b
Letras mindsculas diferentes entre colunas, diferem entre si (Teste de Tukey p<0,05)

Mesmo o Al sendo menor nas camadas mais profundas, o fésforo foi
significativamente superior (p<0,05) nas camadas superficiais (Tab. 14 e Fig. 11a). Isso
mostra a reciclagem do P pelas folhas das arvores que caem a cada ano. Os teores de P nos
latossolos vermelho-amarelo sdo muito baixos (Lopes, 1994).

Na PS o Ca foi mais elevado em todas as profundidades, no entanto, observa-se que
nas maiores profundidades, ndo h& diferenca entre os teores de Ca (p>0,05). Nas
profundidades de 0-10 e de 10-20 cm, existem diferencas (p<0,05) entre os sistemas. Na
profundidade de 20-40 cm nédo ha diferenca o que indica que no SSP ha maior utilizagédo do
Ca pelas plantas (Tab.16 e Fig. 12). Provavelmente, o sistema SSP com mais agua, favorece a
absorcdo do Ca. Esse fato justifica a maior acidez do solo nos sistemas sombreados porque
sempre que o Ca é absorvido e ndo h& reposi¢do, ocorre um aumento da acidez na CTC
(substituicdo do Ca®* por AI** e H").
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Tabela 16: Variacdo do calcio entre sistemas e profundidades até 140 cm (2011). Fazenda

Campo Alegre, Itapecerica - MG
Profundidade

SSP PS
cm
0-10 0,26 *+ o015 ba 055 =+ 024 an
' 10-20 012 +oum b8 025 =+ 010 aB
20-40 0,20 + o012 aaB 0,20 =+ 000 aB
40-100 0,16 + o005 aaB 0,18 =+ 005 aB
100-140 0,12 £ o a8 0,15 =+ 006 aB

Letras mindsculas diferentes entre linhas, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
Letras mailsculas diferentes entre colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Variacao do Ca entre sistemas e profundidades

cmolc dm3?
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
0 I I 1 1 I I I ]
Bl e O
20l . ot
40 A
60 - —— SSP
Prof. «es-- PS
cm 80
100 -
120 -
140 HO

Figura 12: Variacdo dos teores de calcio nos sistemas silvipastoril e pastagem solteira nas
profundidades 0-10, 10-20, 20-40, 40-100 e 100-140 cm. Fazenda Campo Alegre, Itapecerica

- MG.

Houve reducéo nos teores de Ca, Mg, K e aumento do Al e da acidez do solo no SSP

em comparacao ao PS. Ao aumento da acidez no SSP se deve a absorcdo do Ca, Mg e K que

implicam no aumento da CTC efetiva e potencial do solo. Ao se optar pela intensificagdo do

uso do solo por meio do uso de sistemas agroflorestais, deve-se levar em consideragdo a

maior extracdo de nutrientes e suas consequéncias.
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2.2.3.3. Atributos fisicos do solo até 140 cm de profundidade

Na camada de 0 a 20 cm, foram encontrados valores elevados de densidade do solo em
ambos sistemas (1,32 a 1,50 g cm-3) (Tab. 17). De acordo com Camargo e Alleoni (1997), as
densidades ideais para solos de textura argilosa, seriam na faixa de 1,0al,2 kg dm™ (=g cm™).
Brassard e Barcellos (2005) analisaram um latossolo sob pastagem de cinco a sete anos com
baixa produtividade e observaram perda da porosidade superficial até uma profundidade
media de 0,5m. As densidades encontradas estavam entre 0,8 e 1,2 g cm™.

No entanto, a densidade do sistema silvipastoril foi em média, para todas as
profundidades, 11% inferior a PS. N&o houve diferenca (p>0,05) da densidade entre
profundidades para cada sistema. Kumar et al. (2010) observaram densidade 5,6% menor em
sistemas agroflorestais (1,35 g cm™) do que em pastagens puras (1,43 g cm™). Os valores
mais elevados de densidade do solo na PS, podem estar relacionados com 0 processo
constante de umedecimento e secagem e com 0 maior impacto de gotas de chuvas sobre a
superficie do solo, favorecendo a desagregacdo e remocdo de particulas e contribuindo para a
translocacdo de particulas mais finas para os horizontes inferiores, causando entupimento dos
poros (Nunes et al., 2010).

Tabela 17: Atributos fisicos do solo nos sistemas silvipastoril (SSP) e pastagem solteira (PS)
nas profundidades (Prof.) de 0-10, 10-20, 20-40, 40-100 e 100-140 cm. Fazenda Campo
Alegre - Itapecerica MG

Prof. Densidade Porosidade total  Poros. total Macroporos Microporos
cm gcm?® %

SSP PS SSP PS Geral SSP PS SSP PS
0-10 1.33 1.48 48 44 46  AB 11 15 37 29
10-20 1.32 1.50 43 40 41 B 11 8 32 32
20-40 1.30 1.54 49 39 44  AB 17 6 32 32
40-100 1.33 1.46 48 41 44  AB 12 7 36 34
100-140 1.26 1.38 50 45 48 A 16 14 35 32
Todasprof. 131 b 147 a 48 a 42 b 45 14 10 34 32

Letras distintas, mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas, diferem entre si (p<0,05 teste de Tukey)

O SSP possuiu porosidade total 14,4% acima da PS, em todas as profundidades
(p<0,05). Isso implica numa densidade 11% menor para o SSP em relagdo a PS (Tab. 17).
Ferreira et al. (2000) estudou a distribuicdo de poros por tamanho do horizonte B de
latossolos vermelho-amarelos e verificaram que estes apresentavam estrutura granular e
percentuais de argila, porosidade total, macroporos e microporos de: 51, 59, 22, 37,
respectivamente.

N&o foram encontradas diferencas entre sistemas e nem entre profundidades quanto

aos percentuais de macro e microporos. Os macroporos séo importantes para a aeragdo do
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solo e infiltragdo de 4&gua, enquanto que 0s microporos garantem a retencdo e o
armazenamento de agua para as plantas (fisica do solo). A distribui¢cdo dos poros por tamanho
depende tanto da textura quanto da estrutura do solo. Reis (2007) também néo observou
diferencas (p>0,05) em macro, microporos e porosidade total entre um sistema silvipastoril
com alta densidade de arvores (160 arvores ha™) e pastagem de braquiaria sem &rvores. O teor
de matéria organica do SP foi menor do que a pastagem controle por diversos fatores
(subpastejo, espécie de arborea, liteira rica em lignina) nas camadas até 40 cm e isso pode ter
interferido no fato de ndo se ter encontrado diferencas entre densidade e porosidade entre o0s
sistemas (Reis, 2007).

Kumar et al. (2010) utilizaram tomografia computadorizada para medir
macroporosidade em sistemas agroflorestais tampéo e pastagens. Na camada de 0-10 cm de
profundidade, a macroporosidade medida pela tomografia (>1.000 um diametro) foi 13 vezes
maior nos sistemas agroflorestais (0,020 m® m™ = 2%) do que nas pastagens (0,0045 m® m™®).
Os parametros de porosidade medidos com o tomdgrafo tiveram correlagdo positiva com a

condutividade hidraulica saturada.

2.2.4. CONCLUSOES

O sistema silvipastoril com arvores de Pterodon emarginatus (sucupiras brancas) e
Urochloa brizantha cv. Marandu (Braquiardo) contribui para aumento do C e matéria
organica do solo em relacdo a pastagens solteiras de braquiardo. Os dados indicam que
sistemas silvipastoris tem que ser manejados diferentemente de sistemas de pastagens

solteiras em monocultivo, no que se refere as praticas de fertilidade de solo e nutricéo.
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2.3. CARACTERIZACAO BROMATOLOGICA E VALOR NUTRITIVO DE Urochloa
brizantha CV. MARANDU SOB SOMBREAMENTO DAS ARVORES

2.3.1 - INTRODUCAO

Diante da necessidade de aumento de produtividade por &rea, frequentemente as
arvores nas pastagens sdao consideradas como um empecilho a maior producdo de forragem,
por restringirem a luminosidade disponivel, competirem pelos nutrientes e agua. O
sombreamento também pode promover alteracdes bromatoldgicas e do valor nutritivo das
gramineas do sub-bosque como aumento no teor de proteina e de fibra, reducdo nos teores
minerais e da digestibilidade. Alteracdes fisioldgicas como a diminuicdo da relacdo raiz:parte
aérea também podem ocorrer na tentativa de adaptacdo a menor luminosidade, o que pode
reduzir a capacidade de recuperacdo ou até a degradacdo das pastagens sombreadas.

O objetivo desse trabalho foi verificar e identificar variagdes bromatoldgicas e do

valor nutritivo da pastagem sob as arvores.

2.3.2 - MATERIAL E METODOS
2.3.2.1 - Pontos de coleta de amostras

Em fevereiro de 2011 foram distribuidas 10 gaiolas de 1m? nos 35 ha da &rea SSP e 10
gaiolas nos 26,5 ha da area PS, por meio do lancamento aleatério de um quadro de 1m? (Fig.
13). Foi feito um corte rente ao solo, para uniformizacdo, no local onde foram colocadas as

gaiolas.
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Figra 3: Dirbigé alc')i das golel p experimental. Fazeda
Campo Alegre, municipio de Itapecerica — MG. Fonte: arquivo pessoal
2.3.2.2 - Delineamento experimental

Durante o periodo de 12 meses (marco de 2011 a marco de 2012) foram coletadas
amostras nas 20 gaiolas (10 na area SSP e 10 na area de PS) cortadas rente ao solo. Durante as
estacOes de outono e verdo foi possivel fazer trés cortes em cada gaiola a intervalos médios de
30 dias e nas estacdes de inverno e primavera foram feitos dois cortes em cada gaiola. Os
cortes feitos em cada gaiola numa determinada estacdo, foram considerados replicas. O
arranjo experimental foi em parcelas subdivididas, com sistema na parcela e estacdo na
subparcela. Os dados foram analisados no delineamento inteiramente ao acaso. As médias
foram submetidas aos testes de Lilliefors e Bartlett para verificar normalidade e
homocedasticidade, respectivamente. Foram utilizados os testes de Tukey para comparar

médias, admitindo taxa de erro a = 0,05.

2.3.2.3 - Anélises laboratoriais
As amostras colhidas nas gaiolas eram refrigeradas e levadas para o laboratério da

PUC Minas Betim onde eram pesadas e secas em estufa de circulacdo forcada a 60°C até
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atingirem peso constante. As amostras foram moidas a 0,5 mm e encaminhadas para analise
mineral e bromatoldgica na Universidade Federal de Uberlandia.

A composicio bromatoldgica: proteina bruta (PB), Fibra Detergente Acido (FDA), foi
feita pelo método sequencial (Van Soest, 1991). A andlise foliar mineral de N, P, K, Ca, Mg,
S e Matéria Mineral (MM) foi feita no laboratério de solos da Universidade Federal de
Uberlandia, utilizando-se as técnicas de permanganometria, colorimetria e fotometria de
chama.
2.3.2.4. Calculo da extracgdo de nutrientes

A extracdo dos nutrientes foi calculada pela formula: Nutey: = 0,0001 MS x TN
(Primavesi et al., 2004), onde: Nute = nutriente extraido em kg ha™*; MS = matéria seca em

kg ha*; TN = teor do nutriente na folha em g kg™.

2.3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O capim braquiardo apresentou teores de nitrogénio (N) e consequentemente de
proteina bruta (calculada como N x 0,625), superiores no SSP em relacdo a PS (p<0,05), com
excecdo da estacdo do inverno (Tab. 18). O teor de proteina bruta do capim chegou a ser 20 e
18% maior em relagéo ao sistema PS, para as estacOes da primavera e verdo, respectivamente.
Isto esta de acordo com o que foi encontrado por Sousa et al. (2010), que verificou um teor de
PB 22% maior no capim braquiardo cortado acima de 30 cm de altura em SSP com &rvores de
Aroeira (Myracrodruon urundeuva), durante o verdo. Paciullo et al. (2011) encontraram
teores de PB no capim braquiaria decumbens de 9,7%, 10,7% e 14% para sol pleno, 20% e
70% de sombreamento, respectivamente. Isso correspondeu a aumentos de 10% e 52% em
relacdo ao pleno sol, respectivamente.

O capim sob o SSP do experimento apresentou 19% mais P e 21% mais S, mas 11%
menos Ca nas folhas da graminea, em média de todas as estagdes (p<0,05). O Ca é imovel nas
plantas, por isso acumula menos. Reis (2007), também observou aumento de 57% no teor de
P quando cortou o capim acima de 30 cm de altura, no entanto ndo verificou diferenca no teor

de Ca nas folhas.



Tabela 18: Analise bromatoldgica do capim braquiardo nos sistemas silvipastoril e pastagem solteira na mudanca das estaces do ano 2011 -
Fazenda Campo Alegre - Itapecerica MG
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Nutriente N PB P K Ca Mg S MM FDA FDN

gkg™ %

Estagho SSP  PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP  PS
Outono 18,3 bA 16,2 b5 114 ba 10,1 b8 1,7 14 215 239 49 56 31 32 11 09 513513 323 329 637 618
Inverno 17,8 ba 17,1 ba 11,1 ba 107 bA 13 12 174 186 50 60 27 28 10 09 452 465 359 360 66,7 614
Primavera 24,6 aa 20,5 a8 154 aA 128 a8 14 11 263 252 47 51 24 24 09 07 604549 313 328 594 57,3
Verdo 17,6 ba 149 be 11,0 ba 93 b8 1,2 10 158 177 51 55 29 29 09 07 436 42,7 352 346 62,6 607
Anval - : : . 14Al12B 203 213 49 B 55 A 28 28 10 A08 B 50,1 488 337 341 631 603

Letras distintas mindsculas nas linhas e maiusculas nas colunas diferem entre si (p<0,05 teste de Tukey)

-- A média geral das estacBGes ndo representa todas as estacdes porque existe diferenca entre elas
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N&o houve diferenca (p>0,05) em FDA e FDN, o que também n&o foi observado por
Reis (2007) e Sousa et al. (2010) em capim braquiarédo em sistemas silvipastoris na regido do
cerrado. N&o houve diferenca também (p>0,05), nos teores de K, Mg, MM entre sistemas.

Por outro lado, a producéo do capim cortado rente ao solo dentro das gaiolas de 1m?
localizadas no SSP foi significativamente menor em relacdo a pleno sol, com exce¢do da
estacdo de outono (Tab. 19).

Tabela 19: Teores de matéria seca do capim braquiardo nos sistemas silvipastoril e pastagem
solteira na mudanca das estacdes do ano 2011 - Fazenda Campo Alegre - Itapecerica MG

MS MS
% g (m’)*
Estac SSP PS Geral SSP PS

Outono 26,9 27,3 27,1
Inverno 31,3 26,9 29,1
Primavera 26,6 27,9 27,3
Verao 32,0 31,9 319

425 aA 28,6 bA
13,3 b8 30,8 bA
16,1 bB 39,2 abA
255 aB 51,1 aA
97,4 149,8

Letras distintas minudsculas nas colunas e maidsculas nas linhas diferem entre si (p<0,05 teste de Tukey)

Q. T T T

Somando-se as producbes de MS dentro das gaiolas em todas as estacfes observou-se
producdo de MS 65% menor no SSP (97,4/149,8%) em relacdo ao pleno sol. Essa producéo
menor pode estar relacionado com a menor radiagdo fotossinteticamente ativa total
transmitida para a graminea, média 69% do total de RFAtotal, como observado anteriormente
no item 2.2.

Dias Filho (2000) observou reducéo de 75% na producdo de MS da parte aérea de U.
brizantha em vasos sob sombrites com 70% de interceptacdo da luz solar. A reducéo relativa
da massa de raiz foi acima de 90%, provocada pelo sombreamento.

Paciullo et al. (2011) ndo observaram diferencas na producdo de braquiaria decumbens
(Urochloa decumbens) em SSP, cortada a 5 cm do solo sob uma densidade de 105 arvores ha®
! e um percentual de sombreamento de 29%. No entanto, o solo foi corrigido com calcério,
segundo analise e foi feita adubacdo para implantacdo da pastagem, o que pode ter
contribuido para as produces obtidas.

O corte rente ao solo, a cada 30 ou 50 dias,de acordo com a estacdo do ano, pode ter
interferido na producédo do capim por causa da constante mobilizacdo de nutrientes das raizes
para rebrota do capim. O mesmo procedimento foi adotado para os tratamentos SSP e PS. No

entanto, sob sombreamento as gramineas tendem a reduzir o perfilhamento, promovem o
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alongamento das folhas e colmos e diminuem a relacdo raiz: parte aérea, o que reduz a
capacidade de rebrota e a produtividade da forragem (Paciullo et al., 2011).

N&o foi possivel calcular a eficiéncia de recuperacdo dos nutrientes porque ndo foi
feita nenhuma adubacdo nos sistemas e ndo foi possivel medir a quantidade de liteira
produzida pelas arvores. No entanto, houve recuperacdo dos nutrientes reciclados pela queda
das folhas da sucupira e da graminea e de suas respectivas raizes. De acordo com Aguiar
(2008), no solo pode haver até 165 kg de N devido a mineralizacdo da matéria organica do
solo, 10 kg ha™ano™ de N-atmosférico, excreta de animais, decomposicéo da parte aérea ndo
consumida e decomposicdo de raizes. Essa quantidade de N implica em um potencial de
producdo de MS sem aplicacdo desse nutriente, de aproximadamente 9.000 kg MS ha™ano™ .

Tabela 20: Nutrientes extraidos (kg ha'l) em cortes frequentes rente ao solo em sistemas
silvipastoril e pastagem solteira, nas quatro estacfes do ano 2011. Fazenda Campo Alegre,
Itapecerica MG
N P K Ca Mg S
kg ha™
Estac SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS SSP PS
Outono 7,8 4,6 0,7 0,4 9,1 6,8 21 1,6 1,3 09 05 0,3
Inverno 2,4 53 0,2 0,4 2,3 57 0,7 18 04 09 01 0,3
Primavera 4,0 8,0 0,2 0,4 42 99 08 2,0 04 09 01 0,3
Verao 45 7,6 0,3 0,5 4.0 9,0 1,3 2,8 07 15 0,2 0,4
Anual 18,6 25,6 14 1,7 19,7 315 48 8,2 28 42 1,0 1,2
Média 4,7 64 04 0,4 49 79 12 2,1 07 11 02 03

A extracdo de nutrientes pela graminea sob cortes frequentes foi menor no SSP do que
na PS (Tab. 20) nas estacdes do ano, porgue o capim no SSP teve menor producao de matéria
seca em funcdo da menor quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa disponivel sob as
arvores, mesmo com maiores teores de alguns nutrientes (N, P, S). Essa menor producgéo e
menor extracdo provavelmente justificariam essa estabilizacdo do sistema por mais de 30

anos, sob baixo suporte e carga animal no pastejo embaixo das arvores.

2.3.4 - CONCLUSAO

O capim braquiardo apresentou maiores teores de proteina bruta, fésforo e enxofre e
menor teor de calcio nas folhas colhidas durante um ano sob sistema silvipastoril. Ndo houve
diferenga entre tratamentos para teores de fibra detergente neutro e acido, magnesio, potassio
e matéria mineral. A producdo de matéria seca foi 35% menor no SSP em relagdo a PS com a

reducdo da radiacdo fotossinteticamente ativa abaixo das arvores em 31%. Ou seja, 69% de
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RFA transmitida para o sub-bosque corroborou na producdo da graminea, 65% do alcancado a

pleno sol. Essa menor producdo, fez com que, também, a extragdo de nutrientes fosse menor.
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CAPITULO 3 - ESTOQUE DE CARBONO NO SISTEMA SILVIPASTORIL

RESUMO

Os sistemas agroflorestais possuem alto potencial de armazenar C comparado com
areas de lavoura ou de pastagens em condigdes similares. O sistema silvipastoril estoca
carbono no componente arbdreo e nas gramineas, tanto na parte aérea (troncos, galhos e
folhas) quanto na parte subterranea (raizes). Calculou-se o estoque de carbono no solo e nas
arvores a partir de andlises fisico-quimicas do solo e do levantamento e medicdo das arvores.
Calculando-se o estoque de CO por hectare, multiplicando-se o teor de CO por kg de solo,
pela densidade do solo, verificou-se que o SSP, mesmo com teores de CO no solo maiores,
ndo apresentou diferenca na quantidade de CO por ha até a profundidade de 40 cm. Por outro
lado, quando se analisou o estoque de CO em maiores profundidades (140 cm), observou-se o
maior estoque de CO no SSP. O teor de CO no solo foi 23% em média mais alto (p<0,05) no
SSP (1,40 dag kg™) do que na PS (1,14 dag kg™). A graminea na PS é capaz de estocar mais
CO, nas camadas superficiais (0-10 cm), do que o SSP. No entanto, a medida que se
aprofunda no perfil do solo a superioridade das arvores em armazenar e reter o CO se destaca.
O estoque de CO no solo do SSP (213 t ha™) chega a ser 17% maior do que no solo da PS
(183 t ha®). O estoque de C no solo do SSP (213 t ha™) encontrado foi 2,1 vezes maior do que
o C estocado nas arvores (99,6 t ha™). Quando se comparou os dois sistemas, 0 CO do solo
somado ao C estocado nas arvores, encontrou-se 313 t ha™! C (213 + 100 t ha™) para 0 SSP e
200 t ha (183 + 16 t ha™) para a PS, uma diferenca de 57% de C estocado a mais no SSP.

Palavras-chave: sistema silvipastoril, estoque de carbono, carbono organico, anélise fisico-

quimica solo

CARBON STORAGE IN THE SILVOPASTORAL SYSTEM
ABSTRACT

Agroforestry systems have great potential in stocking C compared to crops or pastures alone
in similar conditions. Silvopastoral systems stock carbon in the trees and in the grasses, both
on the overground (tree trunk, branches and leaves) and the underground (roots). Carbon
stock was calculated by soil physical-chemical analysis and by measuring trees and using
models for C content. The organic carbon (OC) stock per ha was calculated multiplying the

OC levels per kg of soil by the density of the soil. Even with higher levels of OC in the soil of
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the SPS, there was no difference in the quantity of OC per ha down to 40 cm deep. But, when
the OC stock was calculated to depths up to 140 cm, higher OC stock was found in the SPS.
OC levels, in the SPS, were 23% higher (p<0.05) than in the OP, 1.40 dag kg, 1.14 dag kg™,
respectively. The tropical signal grass was capable to stock more OC than the SPS in the
superficial layer of the soil (0-10 cm). However, deeper layers of the soil, down to 140 cm,
had higher amounts of OC in the SPS. Soil OC in the SPS (213 ton ha™) was 2.1 times higher
than what was found stocked in the trees (99.6 ton ha™) and was 17% higher than the amount
found in the OP (183 ton ha®). Comparing both systems, SPS and OP, for total carbon
stockage (trees + soil), the SPS stocked 57% more carbon than the OP, 313 ton ha™ and 200
ton ha™, respectively.

Key words: silvopastoral system, carbon stock, organic carbon, physical-quemical soil

analysis,

3.1- INTRODUCAO

O aumento dos niveis de CO, e outros gases de efeito estufa de origem antropoldgica
tem sido considerado importante causador da mudanca climéatica global. As pesquisas
cientificas e os meios de comunicacdo cada vez mais conscientizam a opinido publica global
da necessidade de se pressionar governos e nagdes para mitigar as emissdes e buscar formas
de sequestrar esses gases. Comprovadamente, os sistemas agroflorestais possuem alto
potencial de armazenar C comparado com areas de lavoura ou de pastagens em condi¢cfes
similares. Entretanto, poucos estudos de campo foram realizados. O sistema silvipastoril
estoca carbono no componente arbdreo e nas gramineas, tanto na parte aérea (troncos, galhos
e folhas) quanto na parte subterranea (raizes). O componente animal exporta pequena parte
desse carbono (respiracdo, fermentacédo, producdo de carne e leite) mas tem papel importante
na formacdo da MO (fermentacdo e decomposicdo tecidos vegetais, producdo de esterco e
residuos). O estoque de carbono no solo, no entanto, € o grande trunfo desse sistema. O
montante de C armazenado depende da qualidade do solo, principalmente dos percentuais de
areia e argila. Os sistemas com maior quantidade de arvores estocam uma quantidade de C em
camadas do solo mais profundas em relacdo a sistemas com poucas arvores. Quanto mais
préximo das arvores, maior € a quantidade de C armazenada no solo. Sistemas agroflorestais

de longo prazo estocam uma quantidade de C maior que florestas naturais.
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Objetivou-se, nessa parte do estudo, verificar e calcular o estoque de carbono no solo e
nas arvores a partir de analises fisico-quimicas do solo e do levantamento e medicdo das

arvores.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1 — Avaliacéo do estoque de carbono no solo

As amostragens de solo feitas nas mudancas das estacGes do ano, nas profundidades de
0-10cm, de 10-20cm e de 20-40cm, foram analisadas para os teores de CO pelo método de
Walkley Black (1934 descrito pela Embrapa, 2009) e leitura em colorimetro. Os teores de
matéria organica (MO) foram calculados por meio da equacdo: MOS = C x 1,724, partindo-se
da premissa de que, em média, a MOS possui 58% de C.

As respostas avaliadas foram submetidas aos testes de Lilliefors e Bartlett para
verificar normalidade e homocedasticidade, respectivamente. Os dados foram analisados no
delineamento inteiramente ao acaso. O arranjo experimental foi em parcelas sub-subdivididas,
com sistema na parcela e profundidade na subparcela e estagdo na sub-subparcela. Foram
utilizados os testes de SNK para comparar médias, admitindo taxa de erro a = 0,05.

Foram coletadas também amostras até 140 cm de profundidade para se verificar a
retirada de nutrientes, pelas arvores, em camadas mais profundas. Em 15/06/2012, foram
coletadas 5 amostras em cada sistema, nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-100 e
100-140 cm. O mesmo procedimento de envio e analise foi feito para essas amostras em
profundidade.

As respostas avaliadas foram submetidas aos testes de Lilliefors e Bartlett para
verificar normalidade e homocedasticidade, respectivamente. Os dados foram analisados no
delineamento inteiramente ao acaso. O arranjo experimental foi em parcelas subdivididas,
com sistema na parcela e profundidade na subparcela. Foram utilizados os testes de Tukey
para comparar médias, admitindo taxa de erro o = 0,05. Para se transformar os resultados
obtidos de CO e MO de dag kg™ em t ha?, utilizou-se os fatores multiplicativos de
transformacéo segundo CFSEMG (1999).

Na camada de 0-40 cm tem-se, em 1 ha, 4.000 m®
Com a densidade de solo de 1,33 kg dm™=1.330 kg m™>=1.330 t ha™
1 dag CO kg™ =10 g CO kg™ de solo, em 1.330 t de solo tem-se 13,3t CO ha™

3.2.2 - Avaliacdo do estoque de carbono nas arvores
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Foi feito um levantamento da distribuicdo das arvores utilizando-se um GPS Garmin
GPSMAP 60CSx®. Cada 4rvore foi identificada pela coordenada geografica e tiradas medidas

de largura do tronco na altura do peito, altura do fuste e altura da copa (Fig. 14).

Figura 14: Identificacdo das arvores medidas e medicdo do perimetro na altura do peito.
Fazenda Campo Alegre, municipio de Itapecerica — MG. Fonte: arquivo pessoal

O diametro do tronco na altura do peito (DAP) foi obtido pela medicdo do perimetro ou
circunferéncia do tronco a 1,30 m de altura (CAP) e calculado pela formula: DAP = CAP / &t

(Batista, 2001).
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Figura 15: Medicéo da altura de arvores utilizando-se um smartphone Samsung S4 e um
aplicativo Smart Measure. Fazenda Campo Alegre, municipio de Itapecerica — MG. Fonte:
arquivo pessoal

A altura foi calculada pelo aplicativo para aparelhos smartphones android, Smart
Measure (versdo 1.5.6) desenvolvido pela Smart Tools Co., utilizando-se um smartphone S4
da Samsung. Foi utilizada uma trena de 50 m para medir a distancia fixa de 20 m do aparelho
até o pé da arvore. Com o fornecimento da altura do tripé que sustentava o aparelho, fazia-se a
calibracdo do aplicativo conferindo-se a distancia fixa de 20 m até a arvore e por angulacao
do aparelho o aplicativo calculava a altura. A altura do fuste foi considerada até a base
inferior da copa e onde havia mais ramificacdes. A altura da copa considerou-se a parte mais
alta da copa (Fig. 15).

Para calcular a quantidade de C estocado nas arvores foi utilizado o modelo de Chave
et al. (2005) que leva em consideracéo o didmetro das arvores na altura do peito, a densidade
da madeira, a altura da arvore e o tipo de clima onde a vegetacdo esta inserida (periodo de
meses que a evapotranspiracdo excede a precipitagdo pluviométrica). O modelo se restringe a
florestas de clima tropical.

(AGB),,, = exp(—2.187 + 0.916 x In(pD*H))

=0.112 x (pD*H)""

Biomassa estimada da parte aérea (AGB)est Segundo Chave et al. (2005). p = densidade
da madeira; D = DAP; H = altura da arvore
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A densidade da madeira de sucupira utilizada foi a relatada por Lorenzi (2002) de
0,94g cm™. O célculo do contetido de C estocado nas arvores foi feito multiplicando-se a
biomassa das arvores por 50% (Brown e Lugo, 1982; Roy et al., 2001; Malhi et al., 2004).
Para o célculo do C estocado nas arvores por hectare multiplicou-se a quantidade média de
arvores por ha pelo conteudo de C estocado, em média, nas arvores.

Foram contadas e georreferenciadas 664 arvores, em sua maioria sucupiras brancas em
4,24 ha o que corresponde a 156 arvores ha™*. Como é um ambiente natural, a distribuicdo néo
€ homogénea mas a amostragem representa bem a area de 35 ha considerada no silvipastoril,

pois da mesma forma que existem &reas menos adensadas, também existem &reas mais densas

do que a amostra (Fig. 16).

sombreada testemunha

424 ha 6.60 ha
662 arvores 1é7 arvores

156 arv./ha 25 arv./ha

n/‘. L0

Figura 16: Localizag&o, georreferenciamento e contagem das arvores no campo experimental.
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Figura 17: Transecto para medicdo da altura e DAP. Fazenda Campo Alegre, municipio de
Itapecerica — MG. Fonte: fotos Google Earth,2013

Foram feitas a medicdo de altura e DAP de 44 arvores aleatoriamente num transecto

do campo experimental (Fig. 17).

3.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 - Estoque de carbono no solo

As andlises de solo das coletas feitas nas mudangas de estacdo, nas profundidades O-
10, 10-20 e 20-40 cm, demonstraram que o CO apresentou diferencas (p<0,05) entre sistemas,
entre estacOes do ano e entre profundidades (Tab. 21).
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Tabela 21: Teores de carbono organico (CO) e matéria organica (MO), e o estoque de C em toneladas por ha, nas profundidades de 0-10, 10-20 e
20-40cm, nas mudancas das estagoes, nos sistemas silvipastoril (SSP) e pastagem solteira (PS). Fazenda Campo Alegre — Itapecerica MG

. Profundidade CO MO Relacdo  Densidade Estoque C Relagdo
'ffta‘?ao cm dag kg'™” SSP/IPS  SSP PS SSP PS SSP/PS
0 ano SSP PS SSP PS kg dm tha™
Outono 0-10 19 aa* 1,7 aAB* 34 aA* 2,9 aAB*  17% 133 148 26,0 24,6 6%
7 10-20 16 bA* 13 bA* 28 bA* 22 bA* 24% 1,32 150 21,2 194 9%
_______________________________ 20-40 14 cA* 11 cB* 24 cA* 19 cB*  25% 130 1547359 "339 6%
Inverno 0-10 17 aB 16 aB 29 aB 2,8 aB 7% 133 148 228 235  -3%
" 10-20 15 abA* 13 bA* 27 abA* 2,3 bA* 17% 1,32 1,50 20,4 19,9 3%
..20-40 14 bA* 12 bB* 24 bA* 20 bB*  19% 130 154362 °358 1%
Primavera  0-10 1,7 aB* 1,5 aB* 3,0 aB* 2,7 aB* 12% 1,33 1,48 232 229 2%
" 10-20 15 bA* 13 bA* 26 bA* 22 bA* 16% 1,32 1,50 19,9 195 2%
_______________________________ 2040 12 cA* 14 aA* 20 cA* 24 A -15% 130 1547310 427  -28%
Verio 0-10 2,1 aA* 1,8 aA* 3,6 aA* 3,2 aA* 14% 1,33 1,48 278 271 3%
7 10-20 16 bA* 14 bA* 27 bA* 24 bA* 15% 1,32 1,50 20,7 205 1%
20-40 14 bA* 10 cB* 25 bA* 18 cB* 37% 1,30 154 37,3 321  16%
80,6 805  0,2%

Letras minusculas diferentes entre colunas, por estacdo, diferem entre si (p<0,05 teste SNK)

Letras mailsculas distintas, na mesma profundidade e no mesmo sistema, diferem entre si (p<0,05 teste SNK)

* diferem entre sistemas, na linha (p<0,05 teste SNK)
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Com excecdo da amostragem feita no inverno na camada de 0-10 cm e na primavera
na de 20-40 cm, todos 0s outros extratos e estacOes tiveram teores de CO e a MO maiores no
SSP (p<0,05) em relacdo a PS. O SSP apresentou, em torno de 16% a mais de CO em relacdo
a PS. No entanto, como observado no capitulo 2, a densidade do solo no SSP foi, em media,
11% menor (p<0,05) do que na PS. Calculando-se o estoque de CO por hectare,
multiplicando-se o teor de CO por kg de solo pela densidade do solo, verificou-se que o SSP,
mesmo com teores de CO no solo maiores, ndo apresentou diferenca na quantidade de CO por
ha até a profundidade de 40 cm.

Por outro lado, quando se analisou o estoque de CO em maiores profundidades (140
cm) (Tab. 22), observou-se o maior estoque de CO no SSP. O teor de CO no solo foi 23% em
média mais alto (p<0,05) no SSP (1,40 dag kg™) do que na PS (1,14 dag kg™). Como
demonstrado na tabela anterior, a graminea na PS é capaz de estocar CO nas camadas
superficiais (0-10 cm) tanto ou mais do que no SSP. No entanto, a medida que se aprofunda
no perfil do solo a superioridade das arvores em armazenar e reter o CO se destaca. O estoque
de CO no SSP (213 t ha™) chega a ser 17% maior do que a PS (183 t ha™) (Tab. 22).

Tabela 22: Teores de carbono orgéanico (CO), e o estogue de C em t por ha, nas profundidades
de 0-10, 10-20, 20-40, 40-100 e 100-140 cm, nos sistemas silvipastoril (SSP) e pastagem
solteira (PS). RelacGes entre o CO e o estoque de C entre os sistemas. Fazenda Campo Alegre
— Itapecerica MG

Co Relacéo Densidade Estoque C Relacédo

Prof SSP PS SSP/PS SSP PS SSP PS SSP/PS
cm dag kg™ kg dm’® tha®
10 2,07 1,90 2,00 A 9% 1,33 1,48 27,6 28,0 -1%
20 1,60 1,32 150 B 21% 1,32 1,50 21,1 19,8 7%
40 1,42 1,10 128 C 28% 1,30 1,54 36,9 33,8 9%
100 1,08 0,80 09 D 35% 1,33 1,46 85,8 70,3 22%
140 0,83 056 071 E 47% 1,26 1,38 41,9 31,1 35%

140 a 1,14 b 23% 213 183 17%

Letras mindsculas distintas entre colunas e maitsculas entre linhas, diferem entre si (p<0,05 teste SNK)

Veintimilla (2003) verificou a capacidade de armazenamento de C organico em
florestas secundarias, pastagens melhoradas com uma densidade maior de arvores e pastagens
degradadas e encontrou 180,41, 173,09 e 134,71 t ha® de C organico, respectivamente.
Fernandes et al. (2007) observaram em solos arenosos na regido do pantanal mato-grossense
(Espodossolo Ferrocarbico hidromdrfico), que area sob pastagem de 20 anos apresentaram
teores de C maiores em todo perfil do solo até 100 cm de profundidade em relacdo aqueles

obtidos em area de vegetacdo nativa.
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O teor de CO no solo diminui (p<0,05) a medida que se aprofunda no perfil do solo,
tanto no SSP quanto na PS e em todos os perfis de solo observou-se superioridade do SSP
(p<0,05). O teor de CO na PS reduziu 336% da camada de 0-10 para a camada de 100-140 cm
(1,90 para 0,56 dag kg, respectivamente), enquanto que no SSP essa reducdo foi de 249% da
camada de 0-10 para de 100-140 cm (2,07 para 0,83 dag kg™, respectivamente).

O estoque de C no SSP, na camada de 0-40 cm de solo, foi 5% maior do que na PS,
enguanto que na camada de 40-140 cm, o SSP foi 26% superior a PS. A PS apresentou maior
estoque de C (1% a mais) do que o SSP na camada de 0-10 cm, mas estoques 7%, 9%, 22% e
35% menores nas camadas 10-20, 20-40, 40-100 e 100-140 cm, respectivamente.

Concluiu-se que € fundamental as analises de C em profundidades (pelo menos até
140 cm) para se estudar a importancia dos sistemas agroflorestais com relacdo a capacidade

de sequestro de C no solo.

3.3.2 - Estoque de carbono nas arvores

A altura média da copa das arvores foi de 17,2 m e o DAP médio de 38 cm. A
biomassa média ponderada foi de 1.276 kg o que corresponde a um estoque médio por arvore
de 638 kg de C. Multiplicando-se pelas 156 &rvores ha™ chega-se ao estoque de C por ha de
99,6 t C ha™. Como a érea de silvipastoril tem 35 ha tem-se um estoque de C total na parte
aerea das arvores de 3.484 t.

3.3.3 - Estoque de C no solo e arvores

O estoque de C no solo do SSP (213 t ha™) encontrado foi 2,1 vezes maior do que o C
estocado nas arvores (99,6 t ha™). Existe ainda o C estocado na parte aérea das gramineas mas
gue esta em constante ciclagem, seja pela ingestdo dos animais, seja pela senescéncia e morte
sendo novamente incorporado ao CO do solo.

Quando se comparou os dois sistemas, 0 CO do solo somado ao C estocado nas
arvores, encontrou-se 313 t ha™* C (213 + 100 t ha™) para o SSP e 200 t ha™ (183 + 16 t ha™)
para a PS, uma diferenca de 57% de C estocado a mais no SSP.

O manejo adequado das pastagens , sobretudo com a reposicéo da fertilidade do solo,
possibilita 0 acimulo de C no solo a uma taxa de 0,3 t C ha™ ano™ (IPCC, 2007) o que
equivale a 1,1 t de CO, ha™ ano™. Esse actimulo no solo seria suficiente para anular 80% da
emissdo anual de metano de um bovino de corte adulto (57 kg CH, ano™ x 25, que é o
potencial de aquecimento do gas metano), correspondente a 1,42 t de CO, equivalente (IPCC,
2007).



100

Sem se considerar o acimulo anual de C pelas arvores e gramineas ao solo, somente o
estoque existente seria capaz de mitigar a producdo de CO, (respiracdo), CH,4 (fermentacéo

entérica) e NO; (excrecdo) dos bovinos por muitos anos.

3.4 - CONCLUSAO

O estoque de C no solo e nas arvores é um dos principais beneficios dos sistemas
silvipastoris. O carbono estocado no solo foi 2,1 vezes maior do que o carbono estocado nas
arvores. O SSP estudado estocou 213 t ha™ no solo e 100 t ha™ nas arvores o que corresponde
a 57% a mais de C estocado em relacéo & pastagem solteira (200 t ha™). Essa estocagem de C
do SSP é mais do que suficiente para mitigar os gases de efeito estufa produzidos pela

atividade pecuaéria.
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CONSIDERACOES FINAIS

As pressdes econdmicas, sociais e ambientais direcionam os sistemas agropecuarios ao
aumento da eficiéncia no uso dos recursos como solo, agua e energia. Devido a intensificacao
do uso dessess recursos, novas tecnologias devem ser geradas em busca da sustentabilidade,
para atender um mundo em constante mudanca. Os sistemas silvipastoris podem ser uma
alternativa de integrar pastagens ja existentes, muitas delas degradadas, com producdo de
arvores, visando aumentar a rentabilidade das propriedades e a sustentabilidade da producéo
pecuaria, promovendo a preservacao ambiental e o equilibrio social. A reposic¢do de nutrientes
ao solo, principalmente de C, é muito importante para manutencéo e incremento da fertilidade
do solo. Entretanto, a comunidade cientifica tem papel fundamental no estudo, pesquisa e
fornecimento de informacBes e tecnologias adaptadas a esses sistemas. Além disso deve
chamar atencdo da sociedade da importancia dos sistemas agronémicos integrados na
mitigacdo dos gases emitidos e da produgdo de alimentos e produtos de forma econdmica,
ambiental e socialmente sustentaveis.

Os sistemas agroflorestais ndo substituirdo totalmente a agricultura, pecuéria e
silvicultura intensivos, mas podem ser importantes alternativas de produgdo para o uso da
terra, especialmente em dareas mais sujeitas a degradacdo. Grandes, médios e pequenos
empreendimentos agropecuarios serdo cada vez mais pressionados no sentido de mitigar os
impactos ambientais e sociais gerados por essas atividades e os SAF podem auxiliar nesses
aspectos, armazenando C nas arvores e no solo, gerando emprego e renda para todos 0s
envolvidos.

Outro ponto que se destaca é que em determinadas propriedades h& necessidade de se
observar a estabilidade temporal e biologica do ecossistema e que em algumas situacGes
podem ser utilizadas espécies vegetais nativas adaptadas ao clima, solo e uso. O estudo feito
na fazenda Campo Alegre foi exemplo disso, sinalizando que o sistema silvipastoril pode ser
conduzido dentro de uma fazenda comercial com resultados promissores. Por outro lado,
quebrou-se a crenga que o0 sistema natural se mantém em constante equilibrio. Existe uma
competicdo pelos recursos como nutrientes e umidade do solo pelas diferentes espécies
vegetais e por luz, principalmente, pelas gramineas. Para que se possa explorar de forma mais
racional os sistemas integrados, € muito importante conscientizar da necessidade de correcéo
da acidez do solo e suplementacdo de nutrientes, mesmo que em reduzidos niveis, para
promover um equilibrio minimo entre eles. Com relagcdo as gramineas, deve-se orientar

qguanto a espécie a ser escolhida e adaptacOes destas para que sobrevivam e tenham melhor
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produtividade. O manejo florestal como a desrama, desbaste, orientacdo em relacéo ao sol e a
densidade de arvores, entre outros sd80 muito importantes para o sucesso produtivo. A
incongruéncia de recursos, ou seja, quando ha umidade e temperatura, ha também menos luz
para as gramineas pelo maior sombreamento das arvores e pela nebulosidade das estacGes de
chuvas, é importante fator a ser considerado no estabelecimento de sistemas integrados.

O conhecimento nos traz grandes responsabilidades, principalmente no
compartilhamento e aplicacdo do saber, para que geracdes futuras possam vivenciar um

mundo melhor.



