UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE VETERINARIA
Colegiado dos Cursos de P6s-Graduagéo

ASPECTOS AMBIENTAIS, PARAMETROS PRODUTIVOS E
NUTRICIONAIS DA Urochloa decumbens em SISTEMA
SILVIPASTORIL COM DIFERENTES ARRANJOS

CLAUDINEI ALVES DOS SANTOS

Belo Horizonte
Escola de Veterinaria - UFMG
2018



Claudinei Alves dos Santos

ASPECTOS AMBIENTAIS, PARAMETROS PRODUTIVOS E
NUTRICIONAIS DA UROCHLOA DECUMBENS EM SISTEMA
SILVIPASTORIL COM DIFERENTES ARRANJOS

Tese apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo em Zootecnia da Escola de
Veterindria da Universidade Federal de
Minas Gerais como requisito parcial para
obtencdo do grau de Doutor em Zootecnia

Area de concentragio: Producdo Animal
Orientadora: Profa. Angela Maria Quintdo Lana
Co-orientador: Maria Celuta Machado Viana
Co-orientador: Prof. Lucio Carlos Gongalves

Belo Horizonte
Escola de Veterinaria - UFMG

2018



S237a

Santos, Claudinei Alves dos, 1985-
Aspectos ambientais, parametros produtivos e nutricionais da Urochloa

decumbens em sistema silvipastoril com diferentes arranjos / Claudinei Alves dos
Santos. — 2018.

119 p. :il.

Orientadora: Angela Maria Quintéo Lana
Co-orientadores: Maria Celuta Machado Viana, Llcio Carlos Gongalves

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de Veterinaria
Inclui bibliografia

1. Pastagens — Teses. 2. Pastagens — Composicdo — Teses. 3. Pastagens —
Aspectos ambientais — Teses. 4. Produtividade — Teses. I. Lana, Angela Maria
Quintdo. Il. Viana, Maria Celuta Machado. I1l. Gongalves, Lucio Carlos.

IV. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de Veterinaria. V. Titulo.

CDD -633.2




TESE defendida e aprovada em 31 de janeiro de 2018, pela Comissdo Examinadora

composta pelos seguintes membros:

lc\m oo

J
Prof'. Angela Maria Quintdo Lana

//%/ ﬁ’/h///y;« //%7

Dr Miguel ﬁarqucs Gontijo Neto

D /(475 /%wv .Cé’ Lé%“ﬁ'

Dra. Fabiana Lopes Ramos de Oliveira

A
{,ui
~7

Prof®. Dlogg/ Gonzaga Jayme

4 74/
pwéé‘mﬂ) Henrique Silva Guimaraes




“Talvez ndo tenha conseguido fazer o melhor, mas lutei para que o melhor fosse feito.

Nao sou o que deveria ser, mas Gragas a Deus, ndo sou o que era antes”.

Marthin Luther King



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, por estar presente em cada momento da minha vida,
pelas oportunidades e pessoas que colocou em meu caminho.

Aos meus pais Florentino e Maria Derly e meus irméos pelo incentivo, companherismo e
por entender minha auséncia em muitos momentos.

A minha orientadora, Doutora Angela Maria Quintdo Lana, por toda dedicac&o,
paciéncia, cobranca e amizade, as quais me fizeram amadurecer durante o periodo de
trabalho.

A Dra. Maria Celuta Machado Viana, e ao Dr. Lucio Carlos Gongalves pela
coorientacdo, ensinamentos e grande contribuicdo na elaboracédo desta tese.

A EPAMIG pela estrutura, campo experimental e suporte técnico na conducdo do
experimento, em especial aos técnicos Adelmo, Elizabeth e Maristela e dos estagiarios
Natalino e Warley.

A EMBRAPA pela parceria e colaboracdo ao longo do periodo experimental, ao Dr.
Miguel Marques Gontijo Neto.

Ao Laboratério de Nutricdo Animal da Escola de veterinaria e aos técnicos Toninho,
Fabiana e Gabriela.

Aos amigos e companheiros de republica Paulo Henrique e Pedro Henrique.

Aos amigos e colaboradores do GPAS: Alan, Julia, Maria Clara, Téania, Joelma e, em
especial a Daphinn pela contribuicdo na condugdo do experimento.

Ao Range Cattle Research and Education Center e a University of Florida pela
oportunidade de realizar meu doutorado sandwich, em especial a Dra. Maria LUcia
Silveira e Cindy e Yanyan pelo ensinamento e paciéncia.

Aos brasileiros em ONA Suzana, Bianca, Marcelo, Jodo, José, Hiran, Juliana e Jhony.



SUMARIO

1 INTRODUCAO GERAL 15
CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 17
1.1 Degradacéo de pastagens 17
1.2 Sistemas agroflorestais 18
1.2.1  Sistema silvipastoril 20
1.2.2  Utilizacdo do género Urochloa em sistema silvipastoril 23
1.3 A dindmica do carbono no sistema solo-planta 26
1.3.1  Armazenamento de carbono pelo solo 27
1.3.2  Estoques de carbono em éareas de pastagem 30
1.4 Consideracdes finais 32
1.5 Referéncias 32

CAPITULO 2 - INFLUENCIA DE ARRANJOS E CULTIVARES DE EUCALIPTO

NA PRODUTIVIDADE DO CAPIM Urochloa decumbens EM SISTEMA

SILVIPASTORIL EM REGIAO DO CERRADO 41
2.1 Resumo 41
2.2 Introducéo 41
2.3 Material e métodos 42
2.3.1  Caracterizacdo da area experimental 42
2.3.2  Historico da area experimental 44
2.3.3  Descrigéo dos tratamentos 44
2.3.4  Coleta de amostras da forrageira 45
2.3.5  Anaélises estatisticas 47
2.4 Resultados 49
2.5 Discusséo 55
2.6 Conclusao 60
2.7 Referéncias 60

CAPITULO 3 - INFLUENCIA DE ARRANJOS E CULTIVARES DE EUCALIPTO
NA QUALIDADE DO CAPIM Urochloa decumbens EM SISTEMA SILVIPASTORIL

EM REGIAO DO CERRADO 63
3.1 Resumo 63
3.2 Introducgéo 63
3.3 Material e métodos 64
3.3.1  Caracterizacdo da area experimental 64
3.3.2  Historico da area experimental 65
3.3.3  Descrigédo dos tratamentos 66
3.3.4  Coleta de amostras da forrageira 66
3.3.5  Analises bromatoldgicas 67
3.3.6  Analises estatisticas 67
3.4 Resultados 69
35 Discusséo 76
3.6 Conclusao 80
3.7 Referéncias 81

Vi



CAPITULO 4 — ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E ESTOQUE DE CARBONO
EM SISTEMA SILVIPASTORIL COM Urochloa decumbens COM DIFERENTES

ARRANJOS ESPACIAIS DE Eucalyptus spp. 84
4.1 Resumo 84
4.2 Introducgéo 84
4.3 Material e métodos 85
4.3.1  Caracterizacdo da area experimental 85
4.3.2  Descri¢cdo dos Tratamentos 86
4.3.3 Coleta de amostras de solo e liteira 87
4.3.4 Analise estatistica 88
4.4 Resultados 89
4.5 Discussao 92
4.6 Concluséo 96
4.7 Referéncias 97

CAP'I'TULO 5 - RADIACAO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA NO SUB-BOSQUE
E INDICE DE AREA FOLIAR DE Urochloa decumbens EM SISTEMA
SILVIPASTORIL COM DIFERENTES ARRANJOS E CULTIVARES DE

EUCALIPTO 100
51 Resumo 100
5.2 Introducgéo 100
5.3 Material e métodos 101
5.3.1  Caracterizacdo da area experimental 101
5.3.2  Historico da area experimental 102
5.3.3  Descricéo dos tratamentos 103
5.3.4 Interceptacdo luminosa e indice de area foliar 103
5.3.5  Coleta de amostras da forragem 104
5.3.6  Analises estatisticas 105
5.4 Resultados 106
55 Discusséo 112
5.6 Conclusao 116
5.7 Referéncias 116
6 CONSIDERAQ()ES FINAIS 119

vii



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2 - INFLUENCIA DE ARRANJOS E CULTIVARES DE EUCALIPTO NA
PRODUTIVIDADE DO CAPIM Urochloa decumbens EM SISTEMA SILVIPASTORIL EM
REGIAO DO CERRADO

Quadro 1 - Caracteristicas quimicas do solo da area experimental nas profundidades de 0-20

CIM € 20740 CIM ettt etttk et e bt e e R bt ekt e e st e e ebe e e ab e et e e et e e saneenbeesbneanneea 44
Quadro 2 - Contrastes ortogonais para comparacao entre 0s arranjos e cultivares e as
pastagens em monocultivo adubada e Sem adubagio...........ccecvveiiirinienieee e 49

Tabela 1 — Participacdo da lamina foliar na matéria seca total (%) e relacdo folha colmo de
Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com Eucalyptus spp. sob diferentes arranjos
espaciais nos anos agricolas de 2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016...........ccccvveveicreiverreannenn. 49
Tabela 2 — Porcentagem de colmo e material senescente (% da MS total) de Urochloa
decumbens em sistema silvipastoril com Eucalyptus spp. sob diferentes arranjos espaciais...50
Tabela 3 — Matéria seca de colmo e material senescente (% da MS total) e inflorescéncia de
Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com Eucalyptus spp. nos anos agricolas de
2013/2014, 2014/2015 € 2015/2016 ......ccverieieieiesie e ete ettt ans 50
Tabela 4 — Estimativa dos contrastes entre a pastagem em monocultivo adubada e sem
adubacdo em funcéo dos arranjos de eucalipto para a relagédo folha: colmo, teor de folhas e de
material senescente na matéria seca total de Urochloa decumbens em sistema silvipastoril...51
Tabela 5 — Estimativa dos contrastes entre a pastagem em monocultivo adubada e sem
adubacdo com o sistema silvipastoril para os teores de colmo na matéria seca total de

L@ oTota] [oF o [=TolN g1 o1 oK PSSRSO 52
Tabela 6 — Altura do dossel forrageiro (cm) de Urochloa decumbens em sistema silvipastoril
com Eucalyptus spp. sob diferentes arranjos espaciais nos anos agricolas de 2014/2015 e

2005/20L6 ...ttt ettt R e bt e R bt ne et et renre s 53
Tabela 7 — Produtividade (kg MS ha™) e altura do dossel forrageiro (cm) de Urochloa
decumbens sob condigdes de SOl PIENO...........coveiiiiiiie e 54

Tabela 8 — Estimativa dos contrastes entre a pastagem em monocultivo adubada e sem
adubac&o em funcao dos arranjos de eucalipto para a produtividade por corte (kg MS haa™)
Urochloa decumbens em sistema SHVIPASTOril .............coiiiiiiiiiiieee e 54

CAPITULO 3 - INFLUENCIA DE ARRANJOS E CULTIVARES DE EUCALIPTO NA
QUALIDADE DO CAPIM Urochloa decumbens EM SISTEMA SILVIPASTORIL EM
REGIAO DO CERRADO

Quadro 1 - Caracteristicas quimicas do solo da area experimental nas profundidades de 0-20

(010 =T O o 1 U RU PRSI 65
Quadro 2 - Contrastes ortogonais para comparacao entre 0s arranjos e cultivares e as
pastagens em monocultivo adubada e Sem adubagao...........ccoccveveiierieieniese e 69

Tabela 1 — Composicdo bromatologica com base na matéria seca para planta inteira, [amina
foliar e colmo de Urochloa decumbens em sistema silvipastoril nos arranjos de eucalipto .... 70
Tabela 2 — Composicdo bromatoldgica com base na matéria seca para planta inteira, [amina
foliar e colmo de Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com diferentes cultivares de
T8 Tox LT ) (o USSR PPUPRRPTRRTP 71
Tabela 3 — Composicao bromatologica com base na matéria seca para planta inteira, lamina
foliar e colmo de Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com Eucalyptus sp. nos ciclos
08 PASTEJO ...ttt a bbbttt bbb b 72



Tabela 4 — Teores de proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN) e acido (FDA) e
de celulose do colmo de Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com Eucalyptus sp.
NOS CICIOS U PASLEJO ...veuveeeietieiteesieetie st ste et te e ae s et e et e s te et e et e steesteeneesbeesteeneesraenreannesreeneeas 73
Tabela 5 — Matéria seca, matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), fibra em detergente
neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), hemicelulose (HEM), celulose (CEL) e
lignina em Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com Eucalyptus sp. em diferentes

(610] (= ST PT PR PURTRPPPRPR 74
Tabela 6 - Estimativa dos contrastes entre pastagem em monocultivo adubada e arranjos de
eucalipto para a composicao bromatologica de Urochloa decumbens...........cccccveeeiveiieennnne 74

Tabela 7 - Estimativa dos contrastes entre a pastagem em monocultivo sem adubacéo em
funcdo dos arranjos de eucalipto para a composicdo bromatoldgica de Urochloa decumbens 75
Tabela 8 — Estimativas de contrastes da média dos sistemas silvipastoris (SSP) e pastagem
monocultivo adubada (P1) ou pastagem monocultivo sem adubacédo (P2) para a composi¢do
bromatoldgica da lamina foliar de Urochloa decumbens............ccoveviiiiiicciccc e 75

CAPITULO 4 — ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E ESTOQUE DE CARBONO EM
SISTEMA SILVIPASTORIL COM Urochloa decumbens COM DIFERENTES ARRANJOS
ESPACIAIS DE Eucalyptus spp.

Quadro 1 - Caracteristicas quimicas do solo da area experimental nas profundidades de 0-20

CIM € 20740 CIM ittt h etk a e h e e s bt ekt e e st e e s bt e e ab e ekt e et e e naneanbeenbeeennaeas 86
Tabela 1 - Composicao quimica média do solo na camada de 0-40cm em sistema silvipastoril
de Urochloa decumbens e Eucalyptus spp. sob diferentes arranjos espaciais.............cc.c.coov..... 90
Tabela 2 - Composicao quimica média do solo na camada de 0-40cm em sistema silvipastoril
de Urochloa decumbens e Eucalyptus spp. em funcéo do local de amostragem ..................... 90
Tabela 3 - Composicao quimica média do solo na camada de 0-40cm em sistema silvipastoril
de Urochloa decumbens e Eucalyptus spp. nos anos de 2011 € 2015..........ccceceevveeveecieennenn, 91
Tabela 4 - Composi¢do quimica do solo em sistema silvipastoril de Urochloa decumbens e

Eucalyptus spp. nos anos de 2011 e 2015 nas profundidades de 0 -20cm e 20 a 40cm........... 92

Tabela 5 - Capacidade de troca cationica (CTC) efetiva e potencial (a pH 7) no solo em
sistema silvipastoril de Urochloa decumbens e Eucalyptus spp. nos anos de 2011 e 2015 nas
profundidades de 0 -20CmM € 20 @ 40CM .....c.eiiierieeie e see et eree e sre e sreeee s 92

CAPITULO 5 - RADIACAO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA NO SUB-BOSQUE E
INDICE DE AREA FOLIAR DE Urochloa decumbens EM SISTEMA SILVIPASTORIL
COM DIFERENTES ARRANJOS E CULTIVARES DE EUCALIPTO

Quadro 1 - Contrastes ortogonais para comparacao entre 0s arranjos e cultivares e as
pastagens em monocultivo adubada e Sem adubacao...........cccevvervrierieere e 106
Tabela 1 - Radiacao fotossinteticamente ativa incidente (RFAi) (umol m? s™) no dossel
forrageiro em pastagem de Urochloa decumbens em monocultura (pleno sol) e em sistema

R | AVZT 2= 51 (o] | PRSPPI 106
Tabela 2 - Radiacao fotossinteticamente ativa incidente (RFAi) (umol m? s™) no dossel
forrageiro em pastagem de Urochloa decumbens e intensidade do sombreamento (%) em
sistema silvipastoril com Eucalyptus ssp. sob diferentes arranjos espaciais conforme a estagédo
CHIMALICAL ...ttt et et st eebe e b e e b e e st e st et et e nbesrenbenreanean 107
Tabela 3 - Radiagio fotossinteticamente ativa incidente (RFAi) (umol m™ s™) no dossel
forrageiro em pastagem de Urochloa decumbens e intensidade do sombreamento (%) em



sistema silvipastoril com Eucalyptus ssp. com diferentes arranjos espaciais na entrelinha e sob
@ COPA T AIDOTEA ... vttt sttt sttt e r ettt re s renreereenes 108
Tabela 4 - Radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAI) (umol m™ s™) no dossel
forrageiro em pastagem de Urochloa decumbens e intensidade do sombreamento (%) em

sistema silvipastoril com diferentes cultivares EUCalyptus SSp. ..., 108
Tabela 5 — Indice de érea foliar (IAF) em Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com
Eucalyptus ssp. com diferentes arranjoS.........c.civerueieeieeresieseesesee e sre e sre e 109

Tabela 6 — Estimativa dos contrastes entre a pastagem em monocultivo adubada e sem
adubacdo em funcéo dos arranjos de eucalipto para o indice de area foliar (IAF) de Urochloa

decumbens em sistema silvipastoril com Eucalyptus SSP. .......ccccovvriririeiiiiiienese e 109
Tabela 7 — Interceptacdo luminosa pelo dossel forrageiro (IL) em Urochloa decumbens em
sistema silvipastoril com Eucalyptus ssp. com diferentes arranjos..........ccooeevevvereesieeseennens 110
Tabela 8 — Producdo de matéria seca (kg ha™*) de Urochloa decumbens em sistema
silvipastoril com diferentes arranjos espaciais e cultivares de Eucalyptus spp........c.ccceevenene 111
Tabela 9 — Produgéo de matéria seca (kg ha™) de Urochloa decumbens em sistema
silvipastoril com diferentes arranjos espaciais e cultivares de Eucalyptus spp.........cccceeveuee. 111
Tabela 10 — Correlacdo dos parametros de luminosidade, indice de area foliar e produtividade
(0 F: R (o A =10 <] | VTR U PP TP TP TUPTPR PPN 112



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 2 - INFLUENCIA DE ARRANJOS E CULTIVARES DE EUCALIPTO NA
PRODUTIVIDADE DO CAPIM Urochloa decumbens EM SISTEMA SILVIPASTORIL EM
REGIAO DO CERRADO

Figura 1 — Precipitacdo pluviométrica, temperatura maxima, minima e media mensais ao

longo o periodo experimental e historico climatol0gico da &rea..........cccoevvevveveieieieceseenen, 44
Figura 2 — Esquema de coleta de amostras de forragem no sistema silvipastoril nos arranjos
(3x2) +20mM (@), (2X2) + 9M € OX2IM (D) .eevveireerieeie et 46

Figura 3 — Produtividade média de matéria verde (PMV) e matéria seca (PMS) (kg ha™) de
Urochloa decumbens sob sistema silvipastoril em func¢éo do arranjo (a), cultivar de eucalipto

(b), ano agricola (C) € COME () ...eiviiieiieii e sre e 52
Figura 4 — Altura do dossel forrageiro (cm) de Urochloa decumbens sob sistema silvipastoril
em funcéo do arranjo (a) e cultivar de eucalipto (D)........ccoviieiieii i 53

CAPITULO 3 - INFLUENCIA DE ARRANJOS E CULTIVARES DE EUCALIPTO NA
QUALIDADE DO CAPIM Urochloa decumbens EM SISTEMA SILVIPASTORIL EM
REGIAO DO CERRADO

Figura 1 — Precipitacdo pluviométrica, temperatura maxima (Tmax), média (Tmed), minima
(Tmin) mensais durante 0 periodo experimental..............cccooveiiiieii i 65

CAPITULO 4 — ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E ESTOQUE DE CARBONO EM
SISTEMA SILVIPASTORIL COM Urochloa decumbens COM DIFERENTES ARRANJOS
ESPACIAIS DE Eucalyptus spp.

Figura 1 — Esquema de coleta de amostras de solo e liteira no sistema silvipastoril nos

arranjos (3x2) + 20m (a), (2x2) + 9m € IX2M (D) ..cveivieiieeccce e 87
Figura 2 — Biomassa de liteira (g de matéria seca.m™) em sistema silvipastoril sob a copa do
eucalipto (lateral) e no centro da parcela, nos anos de 2014 € 2016. .......c.cccceeveevreeieveerieennenn, 89

CAPITULO 5 - RADIACAO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA NO SUB-BOSQUE E
INDICE DE AREA FOLIAR DE Urochloa decumbens EM SISTEMA SILVIPASTORIL
COM DIFERENTES ARRANJOS E CULTIVARES DE EUCALIPTO

Figura 1 — Precipitacdo pluviométrica, temperatura méxima, minima e média mensais ao

1ongo 0 Periodo EXPErIMENTAL............ccueiiee e e 102
Figura 2 — Mensuracdo da radiagdo fotossinteticamente ativa via SunScan Canopy Analysis
R0} (=] 1 TSR 104

Xi



LISTA DE ABREVIATURAS

CO
COS
CO;
COzeq
CNPMS
CTC
EPAMIG
FAO
FDA
FDN
GEE

H

ha

IAF
IBGE
INMET
K

Mg
mm
MM
MO
MOS
MtCO.eq
MS

N

P

PB

Pg
RFA
RFAI
RFAt
SAF
SNK
SSP

Aluminio
Graus Célsius
Carbono
Calcio

Plantas que utilizam o ciclo de Calvin-Benson para fotossintese
Plantas que utilizam o ciclo de Hatch-Slack para fotossintese

Metano

Carbono organico

Carbono organico do solo

Dioxido de carbono

Dioxido de carbono equivalente

Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo
Capacidade de troca catiénica

Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
Food and Agriculture Organization of the United Nations
Fibra em detergente acido

Fibra em detergente neutro

Gases de efeito estufa

Hidrogénio

Hectare (10.000 m?)

indice de érea foliar

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Instituto Nacional de Meteorologia

Potassio

Megagrama (10°g)

Milimetros cubicos de precipitacdo

Matéria mineral

Matéria organica

Matéria organica do solo

Megatonelada de Diéxido de Carbono equivalente (10*°g)
Matéria seca

Nitrogénio

Fosforo

Proteina bruta

Petagrama (10*°g)

Radiacdo fotossinteticamente ativa

Radiacdo fotossinteticamente ativa incidente
Radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida
Sistemas agroflorestais

Student Newman Keuls

Sistema silvipastoril

UA.ha*.ano™® Unidade animal por hectare

Xii



Aspectos ambientais, parametros produtivos e nutricionais da urochloa

decumbens em sistema silvipastoril com diferentes arranjos

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a produtividade e a composicdo bromatoldgica da
Urochloa decumbens, a luminosidade no sub-bosque e os parametros quimicos do solo em
sistema silvipastoril (SSP) na regido do Cerrado. O experimento foi conduzido no Campo
Experimental Santa Rita/ Epamig, municipio de Prudente de Morais, Estado de Minas Gerais,
latitude 19°27°15°” Sul e Longitude 44°09°11°” Oeste. A &rea experimental foi composta por
um SSP em arranjos de fila dupla [(3x2) + 20m e 9x2m)] e simples (9x2m) com trés
cultivares de Eucalyptus spp. (GG100, 1144 e VM58) implantada em 2008. Como tratamento
controle utilizou-se duas pastagens em areas adjacentes ao SSP, uma manejada com adubacao
a outra isenta. A produtividade da U. decumbens no sistema integrado foi superior no arranjo
de (3x2) + 20m. Em relacdo a pastagem com adubacdo a produtividade foi inferior em 58,6%
[(3x2) + 20m], 85,6% [(2x2) + 9Im] e 80,4% (9x2m). A porcentagem de material senescente
na matéria seca da forragem foi superior nas duas pastagens sob pleno sol. Maiores teores de
proteina e menores de matéria seca, fibra em detergente neutro e em detergente acido foram
obtidos no SSP. A proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente
acido (FDA), hemicelulose e celulose apresentaram efeito do arranjo para planta inteira. O
desempenho da forrageira ndo variou no SSP em funcdo do cultivar utilizado na integragéo.
Entretanto o indice da area foliar bem como radiacdo fotossinteticamente ativa foram
inferiores no SSP com o cultivar 1144. Com relacdo aos parametros quimicos do solo nao se
verificou efeito do arranjo espacial do sistema e do sitio avaliado (centro da parcela ou sob a
copa das arbdreas) O estoque de carbono ndo variou quanto ao arranjo e local na parcela e
apresentou incremento de 37,8% entre o terceiro e oitavo ano do SSP.

Palavras-chave: Produtividade, pastagem, composicao bromatologica, luminosidade,

carbono organico, solo
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Environmental aspects, productive and nutritional parameters of Urochloa
decumbens (signalgrass) in silvopastoral system under different

arrangments

ABSTRACT

The objective of this paper was to evaluate the productivity and bromatological composition
of Urochloa decumbens (signalgrass), the luminosity in understory and the chemical
parameters of the soil in silvopastoral system (SPS) in Cerrado region. The experiment was
carried in the Experimental field of Santa Rita/Epamig in the municipality of Prudente de
Morais, Minas Gerais State, latitude 19°27'15" South and longitude 44°09'11" West. The
experimental area was composed of a SPS in double line arrangements [(3x2) + 20m and
9x2m)] and simple line (9x2m) with three cultivares of Eucalyptus spp. (GG100, 1144 and
VM58) deployed in 2008. As a control treatment, two pastures were used in adjacent areas to
the SPS, one with fertilization application and another without. The signalgrass productivity
in the SPS was higher in the (3x2) + 20m arrangement. The productivity in the SPS was
58.6% [(3x2) + 20m], 85.6% [(2x2) + 9m] and 80.4% (9x2m) lower compared to the showed
in pasture under fertilization. The percentage of senescent material in signalgrass dry matter
was higher in the pastures under full sun. Higher protein levels and lower of dry matter,
neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) were obtained in the SPS. Crude
protein (CP), NDF, ADF, hemicellulose and cellulose showed an arrangement effect for
whole plant. The signalgrass performance did not vary in the SPS due the cultivar used in the
integration. However, the leaf area index (LAI) as well as photosynthetically active radiation
(PAR) were lower in the SPS with the 1144 cultivar. In relation to the chemical parameters of
the soil there was no effect for spatial arrangement of the SPS and for site evaluated (center of
interrow or under the canopy trees) the carbon stock did not vary as to the arrangement and

location in the parcel and showed an increase of 37.8% between the 3 and the 7" year.

Key-words: Productivity, bromatological composition, luminosity, organic carbon, soil
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ASPECTOS AMBIENTAIS E PARAMETROS PRODUTIVOS E NUTRICIONAIS DA

Urochloa decumbens

1 INTRODUCAO GERAL

As pastagens constituem o maior ecossistema global, respondendo por 26% da
cobertura vegetal de todo planeta (FAO, 2016). No Brasil, aproximadamente 25% da area
total do pais encontra-se ocupada por forrageiras, naturais ou cultivadas, destinadas a
producdo animal. As espécies predominantes no Pais sdo do género Urochloa.

Esse ecossistema exerce grande importancia econémica para o Pais, uma vez que
constitui o principal recurso nutricional para a criagdo de bovinos (Galdino et al., 2016).
Estima-se que cerca de 50% das pastagens estejam em processo de degradacdo e 25% com
baixa capacidade de suporte, ou seja, com taxa de lotacdo igual ou inferior a 0,75 UA.ha.ano™
(IBGE, 2014).

A reducdo na produtividade das forrageiras geralmente estd associada as alteracbes
nos atributos fisico-quimicos do solo ao longo de sucessivos ciclos de producdo. Entre essas
variacOes destacam-se a reducdo dos estoques de matéria organica no solo e da fertilidade.
Esse cenario ocorre nas condigdes de manejo convencional, onde correcdes de acidez e
fertilidade n&o séo efetuadas, ou séo conduzidas de forma inadequada (Dias-Filho, 2014).

A matéria organica do solo (MOS) exerce funcdo crucial na manutencdo da
capacidade produtiva do solo. Essa fracdo apresenta altos teores de carbono organico e
constitui importante reservatério desse elemento na biosfera. Desse modo, a MOS contribui
para manutencao do equilibrio na concentracdo dos gases do efeito estufa na atmosfera. Além
do efeito negativo sobre o desempenho animal, a degradacdo de pastagens assume
participacdo significativa no cenario das mudancas climaticas.

Nesse contexto, a recuperacdo de pastagens degradadas, bem como o manejo
adequado dessas se faz crucial para melhoria dos indices econdmicos da agropecuéria assim
como, da sustentabilidade do setor. Dentre as estratégias para essa finalidade encontram-se 0s
sistemas silvipastoris, 0s quais integram producdo de forrageiras e arbdreas em uma mesma
area.

A inclusdo do componente arbdreo em pastagens altera o microclima e por
consequéncia, interfere na produtividade e na composic¢éo da forrageira (Paciullo et al., 2014).
Assim, 0 sucesso na adocdo desse sistema é dependente da escolha de espécies capazes de

adaptar as condicdes inerentes ao ambiente e da distribuicdo espacial dos componentes na
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area. Objetivou-se avaliar o desempenho produtivo e nutricional da Urochloa decumbens, os
pardmetros quimicos do solo e efeitos sobre a luminosidade em sistema silvipastoril sob

diferentes arranjos espaciais e cultivares de Eucalyptus spp. na regido do Cerrado mineiro.
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CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Degradacéo de pastagens

As pastagens constituem o maior ecossistema global, respondendo por 26,5% da
cobertura vegetal de todo planeta (Tubiello et al., 2013). Esse ecossistema ocupa
aproximadamente 3,5 bilhGes de hectares, o equivalente a 70% de toda area ocupada pela
agricultura mundial. Na América, as gramineas contabilizam 808,9 milhdes de hectares ou
21,1% da &rea continental.

No Brasil, conforme estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), as pastagens somam 180 milhdes de hectares, 0 que equivale a 25% da area total do
Pais (IBGE, 2014). Desse total, cerca de 102 milhdes de hectares sdo de areas cultivadas. As
pastagens respondem pela alimentacdo de 93% do rebanho nacional (Galdino et al., 2016),
estimado em 215, 2 milhdes de cabegas (IBGE, 2016).

Em funcdo da grande extensdo ocupada, as pastagens assumem papel critico na
manutencdo da sustentabilidade ambiental. O cenario mundial, sobretudo na regido dos
trépicos, a exemplo do Brasil, reflete sistemas de baixa produtividade principalmente em
decorréncia de deficiéncia no manejo e consequente degradagéo (The World Bank, 2012).

A degradacéo das pastagens € entendida como uma reducdo acentuada na producéo de
biomassa vegetal e invasdo por espécies ndo palataveis na area de pasto (Brasil, 2012). O
processo acarreta o aparecimento de areas de solo sem cobertura vegetal, compactacdo e
reducdo na MOS e na biomassa microbiana do solo. Os primeiros sintomas observados estéo
relacionados a reducdo da capacidade de suporte da forragem e perda de vigor do rebrote. O
fendmeno apresenta implicacbes ambientais e ecoldgicas, em decorréncia da baixa
produtividade do solo e de estar associado a tendéncia de desmatamento continuo (Nesper et
al. 2015).

Na implantacdo das pastagens melhoradas, o solo geralmente é submetido a correcdo
de acidez e aplicacdo de fertilizantes para contornar deficiéncias. Apesar do investimento
inicial, a maioria das pastagens tropicais sofre degradacdo apds poucos anos de uso (Fonte et
al., 2014). Isso ocorre principalmente em consequéncia de superpastejo e da auséncia de
reposicdo de nutrientes. As reducdes nas reservas de nitrogénio (N) e fosforo (P) disponiveis,
resultante da auséncia de reposi¢Bes desses minerais, sdo descritas como importantes causas
da degradacéo (Dias-filho, 2010).
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O decréscimo na qualidade e na deposi¢do dos residuos organicos sobre o solo reduz o
contetdo de COS e a atividade microbiana. Esse processo promove mudancas na dindmica de
processos de ciclagem de nutrientes (Cardoso et al. 2013). Os aspectos relacionados a
ciclagem de carbono, N e P séo de particular interesse para conservacdo do solo, sobretudo
em regides tropicais. De acordo com Fonte et al. (2014) em muitas regides tropicais a
exemplo da Amazonia e do bioma Cerrado, os solos apresentam baixa qualidade. Oberson et
al. (2013) relatam nesses ambientes problemas relacionados a toxicidade por Aluminio (Al) e
deficiéncia de nutrientes, particularmente o fésforo. Esse cenario compromete o desempenho
das forrageiras levando a perda gradual de vigor ao longo dos ciclos de pastejo.

ProjecBes do IBGE apontam que cerca de 50% das areas de pastagem do Brasil
apresenta-se em processo de degradacédo e que 25% apresenta capacidade de suporte inferior a
0,75 UA ha™ ano™ (IBGE, 2014). Esses dados demostram que a pecuéria no Pais ainda
apresenta caracteristicas de extensiva. Tais fatores contribuem para o baixo desempenho
produtivo animal no Pais.

O monitoramento criterioso da capacidade de suporte animal possibilita o diagnostico
do inicio do processo de degradacdo. Conforme estimativas da FAO, na fase inicial, os custos
para recuperacéo de pastagem degradada estdo préximos de US$ 100 ha™. Por outro lado,
quando em estagio avancado, o investimento pode extrapolar US$ 200 ha™. Vale ressaltar que
a reducéo da taxa de lotagdo permite a manutencdo do desempenho animal, mas ndo supera a

tendéncia de degradacdo da pastagem (Carvalho, 2006).
1.2 Sistemas agroflorestais

Sistema agroflorestal (SAF) constitui um termo geral para sistemas de uso de terra e
tecnologias, onde plantas perenes lenhosas séo deliberadamente utilizadas na mesma unidade
de manejo com culturas agricolas e/ou animais. Esses fatores sdo organizados em arranjo
espacial ou em sequéncia temporal (Lasco et al. 2011). Balbino et al. (2011) conceituam
SAFs como estratégia produtiva que integra agricultura, pecuaria e floresta em uma mesma
area, de forma simultdnea ou sequencial. Independente da denominagdo, a principal
carateristica do ponto de vista econémico € a diversificacdo produtiva (Lasco et al. 2014).

Os SAFs ganharam notoriedade no meio cientifico nas Ultimas quatro décadas,
principalmente ap6s a contextualizacdo das mudancas climaticas (Nair et al., 2011). Em

funcdo da diversidade qualitativa e quantitativa de biomassa comparada a agricultura
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convencional, o sistema ganhou importancia como potencial mitigador de GEE (Lasco et al.,
2014).

Acredita-se que os SAFs sejam tdo antigos quanto a prépria agricultura (Nair, 2012).
Essa pratica tem sido relevante por séculos em diferentes areas do planeta, sobretudo em
agricultura de subsisténcia (Nair et al., 2009). De acordo com 0s autores 0s SAFs séo uma das
mais antigas formas de agricultura no sudeste da Asia. Na regifo o sistema ¢ utilizado em
comunidade de pescadores desde os anos de 13.000 - 9000 a.c. De acordo com estimativas da
FAO, cerca de 30% da populacdo rural do planeta, utiliza espécies arbdreas em escala
variavel e, essas estdo presentes em 46% de todos os solos agricolas (FAO, 2009).

Uma das limitagcbes para precisdo na estimativa da area sob SAFs é a falta de
procedimentos adequados para delinear a area influenciada por arvores em um conjunto misto
de arboreas e culturas agricolas (Zomer et al., 2014). De acordo com os autores ndo € util
rotular uma porcentagem minima de cobertura arbdrea como representativo de SAFs. Na
realidade os sistemas sdo caracterizados por fragdes que variam de zero a valores préximos a
100%.

De acordo com Zomer et al. (2008), a area ocupada pela agricultura mundial no final
da década de 2000 somava 22.183.204 km?’. Desse total, 10.120.000 km? apresentava
cobertura arborea igual ou superior a 10% da area. Ainda de acordo com os autores, grandes
éreas de SAFs sdo encontradas na América do Sul (3,2 milhdes de km?), na Africa
Subsaariana (1,9 milhdes de km?) e no Sudeste Asiatico (1,3 milh&o de km?). Segundo Ong et
al. (2015) existe grande potencial de crescimento para as areas com SAFs em todo o planeta.
Zomer et al. (2014) estimaram que a area total de 750 milhdes de hectares esta adequada para
a implantacdo desses sistemas. O maior potencial ocorre na América do Sul (330 milhdes de
hectares) e Africa (220 milhes de hectares). A grande maioria dessas terras na América do
Sul encontra-se ocupada por pastagens ou savana.

Comparado aos sistemas agricolas convencionais, o papel dos SAFs frente as
mudancas climaticas ainda é recente e demanda estudos mais aprofundados (Mbow et al.,
2014). As pesquisas sobre esses sistemas tém focado na melhoria nos atributos fisico-
quimicos do solo, na conservagdo da umidade do solo e no microclima (Sileshi, 2014). Além
desses fatores, aumento na biodiversidade, reducdo da erosdo e aumento na populacdo
microbiana do solo tém sido descritos (Lenka et al., 2012).

Conforme Iwata et al. (2012), o fato de alguns componentes serem perenes, possibilita

reducdo nas perdas de nutrientes e melhoria dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do
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solo. O sistema radicular do componente arbdreo explora perfis de solo mais profundos e por
meio da deposicédo da liteira favorece a reciclagem de nutrientes. Mowo et al. (2013) relatam a
incorporacdo de arvores como importante no aumento dos estoques de carbono, além da
reducao na vulnerabilidade dos sistemas agricolas.

A dindmica da umidade no solo é mais complexa em areas sob a combinagdo de
arvores e culturas sazonais que sob as mesmas culturas agricola e florestal cultivadas em
monocultivo (Zhang et al., 2016). De acordo com os autores, as variacdes no teor de agua dos
solos sob SAFs dependem de fatores, os quais incluem as espécies de arvores e culturas, a
propor¢do de &rea de terra alocada para cada componente, da distribuicdo de raizes,
propriedades dos solos e o clima predominante. Outro fator importante é o padrdo da
distribuicdo espacial das culturas na area. Estudo conduzido por Ellis et al. (2015) evidenciou
gue arvores conseguem extrair agua do solo em areas de terras adjacentes, sendo esse
comportamento variavel em funcéo do tipo de sistema agroflorestal.

Os SAFs constituem alternativa para aumento da biomassa vegetal, da MOS e dos
estoques de carbono na planta e no solo (Nair, 2012). Nesses sistemas, incrementos nos teores
de carbono tém sido relatados também em profundidades abaixo da camada aravel do solo (0-
30 cm). Em estudo conduzido por Mangalassery et al. (2014), em é&reas com SAFsS,
verificaram-se que esses apresentaram maiores estoques também na profundidade de 40-100
cm. Os autores mensuraram o elemento no solo ao longo de trés anos, em dois sistemas de
pastagem em monocultivo (Cenchrus ciliaris e Cenchrus setegerus), dois sistemas florestais
(Acacia tortilis e Azadirachta indica) e quatro sistemas silvipastoris no noroeste da india. Os
sistemas silvipastoris com A. indica (nim) apresentaram maiores teores seguidos pelos de A.
tortilis (acacia). Os menores teores foram obtidos no monocultivo de acécia e de C. ciliaris.

Efeitos negativos dos SAFs também sdo descritos na literatura. Tais limitacGes estdo
relacionadas a competicdo por recursos produtivos (luminosidade, nutrientes e agua), ao
sombreamento excessivo e aos efeitos alelopaticos (Mathukia et al., 2016). Assim, 0 sucesso
nos SAFs esté relacionado a escolha das espécies para a composicdo do sistema, 0 arranjo

entre as plantas e do local a ser implantado.
1.2.1 Sistema silvipastoril

O sistema silvipastoril (SSP) compde uma modalidade de SAF, no qual h& integracéo

do componente arbéreo e forrageira para producdo animal (Kiptot e Franzel, 2012). Nesse
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sistema, as arvores sdo espacadas de forma a permitir a producdo da pastagem, que é
pastejada diretamente ou colhida e fornecida posteriormente.

O uso do SSP constitui alternativa sustentavel para recuperacéo ou estabelecimento de
novas pastagens (Paciullo et al., 2007). De acordo com o0s autores, as arvores extraem
nutrientes das camadas mais profundas do solo e os disponibilizam via deposic¢éo de liteira
nos perfis acessiveis as raizes das gramineas. Assim, em decorréncia da reciclagem de
nutrientes, ocorre o enriquecimento do solo nas areas sob influéncia das copas das arvores.
Esse fator pode contribuir para melhoria nos parametros nutricionais da forrageira (Hill et al.,
2016).

Espécies do género Eucalyptus constituem o grupo de arbdreas mais utilizadas em
SSP na regido dos tropicos (Tonuci et al.,, 2011; Paula et al., 2013). Hibridos de E.
camaldulensis compdem uma das principais arbdreas em SSP na regido de Savanas (Silveira
et al., 2011). Esses gendtipos apresentam sistemas radiculares profundos o que reduz a
competicdo com a forragem. Entretanto, leguminosas também tém recebido atengdo quanto a
viabilidade de uso, principalmente em decorréncia do beneficio adicional associado a fixagédo
bioldgica de N (Apolinario et al., 2015, Oliveira et al., 2016).

O sistema silvipastoril apresenta grande potencial de aplicacdo no Brasil como
estratégia para recuperacdo de pastagens degradadas (Corréa et al., 2015). A recuperacdo de
pastagens via SSP reduz a dependéncia de insumos externos, gera produtos adicionais e
minimiza os impactos ambientais inerentes a pecuaria convencional (Pezarico et al., 2013).

A presenca do componente arboreo reduz a luminosidade disponivel no sub-bosque.
Conforme Paciullo et al. (2008), esse efeito interfere nos aspectos morfofisioldgicos
determinantes da produtividade da graminea. Em geral, a taxa de crescimento e a producédo da
forragem apresentam correlacdo negativa com a intensidade do sombreamento. Nesse
contexto, Costa et al. (2016) descreveram diferentes arquitetura de plantas, sugerindo espécies
arbdreas com copas menos densas para uso em SSP. Intensidades de sombreamento entre 20 e
40% da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) sdo consideradas como moderadas.
Conforme Paciullo et al., (2007) niveis superiores a 40-50% em geral tem efeito negativo no
crescimento e produtividade das forragens em sistemas agrossilvipastoril e SSP.

A RFA no sub-bosque sofre efeitos da distribui¢do espacial das espécies, arquitetura e
idade da arborea (Costa et al. 2016), condigfes edafoclimaticas e genotipos (Maire et al.
2011). Além desses fatores, a direcdo do plantio da fila ou renque das arvores também

apresentam grande importancia (Oliveira et al., 2016). O indice de area foliar (IAF) apresenta
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relacdo direta com a produtividade vegetal primaria. Esse pardmetro é utilizado para avaliar
os efeitos das arboreas na interceptagdo da radiacdo luminosa em SSP.

A competicdo entre os componentes do sistema pelos mesmos recursos, constitui o
principal desafio para o sucesso no SSP. Desse modo, a escolha adequada dos componentes é
crucial para adequado desempenho desses sistemas. No caso da forrageira, a espécie
selecionada deve ter tolerancia ao sombreamento, apresentar alto rendimento e ser adaptada
ao manejo, ao solo e as condicdes climaticas da area (Guerra et al., 2016). Além desses
fatores, € importante considerar o fator animal e nivel tecnoldgico a ser adotado.

A integracdo modifica o microclima do sub-bosque, fato benéfico a producdo da
forragem (Lindgren e Sullivan, 2014). Conforme os autores, a presenca das arvores
proporciona reducéo na velocidade do vento, menor oscilacdo na temperatura, maior umidade
do ar e no solo e menores taxas de evapotranspiracdo quando comparada as pastagens nao
arborizadas. Essa caracteristica contribui também para melhoria na ambiéncia e, desse modo
apresenta efeito positivo sobre o desempenho animal (Vilela et al., 2011). Esses sistemas,
embora preconizados inicialmente para a recuperacao de solo e areas degradadas, tem se
destacado também na contribuicéo para o bem-estar animal (Broom et al., 2013). Os bovinos
em condigBes de estresse fisiologico alteram seu comportamento em busca de conforto,
reduzindo o consumo ou procurando sombra, refletindo em diferentes intensidades na
producao.

Em condicdes tropicais, a elevada incidéncia de radiacdo solar, as altas temperaturas e
umidade relativa do ar contribuem para o desconforto dos animais mantidos em pastagens
(Broom et al., 2013). Para o cerrado brasileiro, 0 uso de sombreamento constitui pratica
eficiente na reducdo dos efeitos indesejaveis do clima, sendo as arvores um recurso viavel
para o produtor (Gurguel et al., 2012). Nesse bioma, onde ha a necessidade de concilia¢do
entre producdo e preservacdo, o SSP apresenta grande relevancia (Balbino et al., 2011). Além
de proporcionar bem-estar animal, esses sistemas, apresentam alta capacidade de armazenar
carbono na biomassa e solo, contribuindo assim, para mitigacdo da emisséo de CO..

No contexto das mudancas climaticas o SSP, a exemplo dos demais SAFs, é
considerado importante mecanismo para reducdo da emisséo de CO, para atmosfera.
Conforme La Scala Janior et al. (2012) a implantacdo de eucalipto em areas de pastagem
degradadas permite absorver até 28 t ha™ ano™ de CO..
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1.2.2 Utilizacé@o do género Urochloa em sistema silvipastoril

O género Brachiaria (Syn. Urochloa) pertencente a familia Poaceae, subfamilia
Panicoideae € representada por espécies anuais e perenes com formas cespitosas e
estoloniferas (Bogdan, 1977). O Urochloa spp. é composto por aproximadamente 97 espécies
nativas da América, Australia, Sudeste da Asia e Africa. E encontrado em grande diversidade
de ambientes em todo planeta, que incluem Savanas, pantanos e regides aridas, sob luz solar
plena ou com diferentes intensidades de sombreamento (Keller-Grein et al., 1996).

As gramineas tropicais, a exemplo do género Urochloa utilizam o ciclo de Hatch-
Slack, no qual a reagdo inicial de carboxilagdo resulta em oxaloacetato, um &cido de quatro
carbonos e, por isso sdo denominadas plantas C4 (Ehleringer e Monson, 1993). Comparada as
plantas C3, que utilizam o ciclo de Calvin-Benson, as espécies C4 sdo menos eficientes no
uso da luz, pois exigem mais energia para reduzir a molécula de CO,. Contudo, essa menor
eficiéncia sé ocorre quando a temperatura foliar € menor que 25-30° C. Desse modo, em
condicdes de sombreamento, inerentes ao SSP, espera-se reducdo na producdo primaria,

especialmente em espécies C4.

1.2.2.1 Urochloa decumbens em silvipastoril: aspectos morfofisioldgicos, produtivos e
nutricionais

U. decumbens exibe alta plasticidade fenotipica a mudanca na intensidade de
sombreamento e condicGes climaticas (Paciullo et al., 2011). Essa caracteristica esta associada
a capacidade da forrageira em alterar caracteristicas bioquimicas, fisiologicas e morfoldgicas
em resposta a variagdo no meio. Conforme Givnish (1988), esse mecanismo aumenta a
eficiéncia da forrageira na utilizacdo da luminosidade em condi¢bGes de luz restrita. Tais
aspectos classifica a espécie como boa opcéo para utilizacdo em sistemas silvipastoris.

Em condicGes de sombreamento, a histologia da lamina foliar da forrageira revela
reducdo na parede celular e no nimero de células do meséfilo por unidade de area (Gdmez et
al., 2013). Além disso, verifica-se tecido foliar mais fino em consequéncia do aumento na
area foliar especifica. Anatomicamente as folhas se revelam mais finas, mais longas e mais
largas e com epiderme mais fina. Quanto a clorofila, folhas com disponibilidade de luz
limitada aumentam a concentracdo desse pigmento, principalmente nos complexos de
absorcéo de luz pelos cloroplastos (Lambers et al., 2008). Apesar desses efeitos, folhas sob

sombreamento tendem a menor capacidade fotossintética que as aquelas aclimatadas pelo sol.

23



Para maximizar a captacdo de luz pelas gramineas crescendo sob sombra, o indice de
area foliar (IAF) pode ser aumentado ou mantido. Além disso, pode ocorrer alteracdo na
disposicao das folhas ou inclinacdo da planta (Goméz et al., 2012). Incrementos no IAF,
quando presentes, decorrem da maior alocacdo da biomassa para folhas e sdo positivamente
correlacionados com a relagdo folha: colmo. Entretanto, estudos conduzidos por Baruch e
Guenni (2007), Gémez et al. (2013) e Guerra et al., (2016) ndo apontaram aumento na relacéo
folha: colmo de espécies de Urochloa spp. incluindo a U. decumbens sob sombreamento.

A relacdo folha: colmo demonstra baixa variabilidade em decorréncia da mudanca da
intensidade da luz no sub-bosque em forrageiras sob SSP. Esse comportamento foi descrito
por Guerra et al. (2016) que mensuraram a proporcao de folha, colmo e material senescente
em U. decumbens e ndo verificaram diferenca entre regimes de luminosidade de 100 e 50%.
Os autores avaliaram a forrageira em monocultivo e SSP com arbdreas Myracrodruon
urundeuva (aroeira). Resultados semelhantes foram relatados por Soares et al., (2009) em
SSP com arranjos de 15 x 3m, 9 x 3m e pastagem em monocultivo. A forrageira foi avaliada
sob a copa das arboreas e no centro das parcelas e ndo se constataram diferencas significativas
na relacdo folha: colmo. No entanto, os autores verificaram maior propor¢do de material
senescente na U. decumbens em sol pleno.

A aclimatacdo descrita em gramineas do género Urochloa, sobretudo na U. decumbens
creditam essas como opcdes viaveis para utilizacdo em SSP. Tais fatores contribuem para
reduzir os impactos do sombreamento sobre os parametros produtivos em relacdo a outras
gramineas utilizadas em SSP. Baruch e Guenni (2007) compararam U. brizantha, U.
dictyoneura e U. decumbens e constataram que apenas a Ultima manteve crescimento ativo
sob 60% de sombreamento. Ja Goémez et al. (2013) relataram grande capacidade de
aclimatacdo de U. decumbens a luz solar restrita. Conforme os autores, a expansdo foliar ndo
foi afetada mesmo com reducdo da luminosidade em até 70%. Entretanto, o sombreamento
tem menor efeito reativo sobre a expansao foliar que na acumulacdo de biomassa, o0 que pode
repercutir em baixa produtividade.

O numero de perfilhos sofre reducdo gradual com a queda da luz incidente. O aumento
da radiagdo incidente de 35 para 65% em pastagem de Urochloa decumbens consorciada com
arvores proporcionou aumento de 76% no namero de perfilhos (Paciullo et al., 2007). Estudo
posterior conduzido pelos autores com a mesma forrageira obteve-se media de 372, 470 e 512
perfilhos.m™ para as intensidades de sombreamento de 50, 18 e 0%, respectivamente (Paciullo
et al., 2008).
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Paciullo et al., (2011) avaliaram Urochloa decumbens em diferentes distancias do
componente arboreo e verificou média de perfilhos 37% menor sob a copa da arvore que
aquela estimada a 9,1 m de distancia do renque. Esse comportamento estd diretamente
relacionado as diferentes intensidades de sombreamento no sub-bosque no SSP.

Com relacdo a producdo de matéria seca (MS), Pereira et al. (2015) relataram reducéo
de 3.382 para 2.64 kg de MS ha®’ em U. decumbens sob SSP quando comparado ao
monocultivo. Os autores avaliaram arranjos de 3x2, 6x4 e 10x4m, e constataram efeito dessa
variavel sob a produtividade da forrageira nas quatro estacfes avaliadas. A taxa de acumulo
de forragem (kg.ha™.dia® de MS) também foi mensurada, demonstrando resultados
semelhantes @ MS, com médias superiores na forrageira em sol pleno.

Resultados semelhantes foram obtidos por Bosi et al. (2014) que apontaram reducao
de 1.745 kg de MS ha™*, com 25% de sombreamento, para 1.500 kg de MS ha™, com 39% de
sombreamento. J& Guerra et al. (2016), verificaram produtividade de 1.306 e 726 kg ha™ em
U. decumbens em monocultivo e SSP respectivamente. Os Ultimos autores utilizaram
densidade de 1.111 arvores ha’ em arranjo de 3 x 3m, o que justificaria a reducdo mais
intensa na pastagem em consorcio.

Os teores de MS na forrageira seguem 0 mesmo padrédo descrito para a produtividade,
demonstrando reducdo sob SSP. Santos (2014) avaliou U. decumbens sob intensidades de
sombreamentos de 0, 30, 50 e 70%, verificando redugdo nos teores com médias de 46,38,
41,47, 41,67 e 27,22% respectivamente. Essa reducdo nos teores de MS ¢é atribuida ao estadio
ontogénico menos pronunciado na planta em condices restritas de luminosidade e as
menores taxas de transpiracdo (Paciullo et al., 2011).

As diferencas na intercepcdo da radiacdo solar causada pelo sombreamento natural ou
artificial interferem no microclima onde a pastagem cresce (Gomez et al., 2013). Sob tais
condicdes, além da intensidade da luz, a temperatura também sofre reducdo. Esses fatores
estdo associados a reducdo na produtividade da forrageira. No entanto, a mineralizacdo da
MOS e a umidade do solo apresentam incrementos em &reas sob SSP. Esses fatores sdo
positivamente correlacionados a melhoria da qualidade da forrageira (Xavier et al., 2014).

Incrementos no teor proteico sdo descritos em U. decumbens em SSP, principalmente
nas forrageiras sob as copas das arbdreas. Esse comportamento € justificado pelo aumento na
deposicdo de liteira, na degradacdo da matéria organica e na reciclagem de nutrientes

(Paciullo et al. 2011; Paciullo et al., 2014; Xavier et al. 2014). O incremento na mineralizacéo

25



de N e na disponibilidade de &gua favorecem aumento nos teores proteicos e no contetido
mineral da forragem.

Estudos conduzidos por Costa et al., (2016) em U. decumbens em monocultivo e em
silvipastoril com mimosa caesalpiniifolia Benth. e Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp
ndo demostraram efeito do tipo de cultivo no teor proteico da forrageira. Nesse experimento, a
forrageira foi avaliada aos 28 dias, 0 que pode justificar a auséncia de efeito do sombreamento
sobre essa variavel.

A fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA) e lignina, assim
como a digestibilidade de U. decumbens sob SSP demonstram pouco variabilidade (Sousa et
al., 2010; Paciullo et al., 2011; Tosta et al., 2015). O aumento sombreamento pode induzir o
alongamento do colmo e, consequentemente gerar incrementos no conteddo de parede celular
(Sousa et al., 2010). Por outro lado, a lamina foliar da forrageira em condi¢bes de
luminosidade restrita tende a apresentar estado ontogénico menos pronunciado e
consequentemente, menor teor de fibra (Paciullo et al., 2011).

O contetdo fibroso das forrageiras apresenta correlacdo negativa com a digestibilidade
da mesma. Desse modo, os resultados quanto a digestibilidade de U. decumbens em SSP
refletem pouca ou nenhuma variacéo, semelhante ao descrito para os teores de fibra (Sousa et
al., 2010; Paciullo et al., 2014; Costa et al., 2016; Guerra et al., 2016).

1.3 A dinamica do carbono no sistema solo-planta

O oceano, o solo, a atmosfera e a biosfera podem atuar como reservatorios ou fontes
emissoras de carbono em funcdo da escala temporal e da localizacdo (Reddy, 2016).
Conforme o autor, a quantidade estocada ou liberada varia de acordo com o tipo de uso do
solo.

As maiores trocas desse elemento no planeta ocorrem na interface entre a atmosfera e
a biosfera terrestre (Carvalhais et al., 2014). Anualmente, estima-se uma a troca de 120
petagramas (Pg) de carbono entre esses ambientes (Midgley et al., 2010). De acordo com 0s
autores, 0S ecossistemas terrestres capturam cerca de 25% do carbono total de origem
antrdpica. O restante acumula-se na atmosfera contribuindo para o aquecimento global.

As mudangcas na troca liquida de CO, entre esses ambientes promovem 0 aumento ou
a reducdo das concentracGes atmosféricas desse gas. As plantas desempenham papel crucial
no ciclo do carbono. Por meio da fotossintese e da respiracdo essas controlam a magnitude e a

direcdo dos fluxos de carbono (Heimann e Reichstein, 2008).
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Para 0s ecossistemas terrestres, o tamanho total do reservatério de carbono é igual aos
estoques do elemento na vegetagéo e nos solos. Segundo Carvalhais et al. (2014), os estoques
mundiais contabilizando solo e fitomassa é de aproximadamente 2.807 Pg de carbono.

Entretanto esse montante é dinamico em funcdo do balango de captacdo/emissao de carbono.
1.3.1 Armazenamento de carbono pelo solo

O solo representa 0 maior reservatorio de carbono entre os ecossistemas terrestres
(Koven et al., 2015). Estima-se que esse compartimento armazene aproximadamente 2.500 Pg
desse elemento, superando em duas vezes o presente na atmosfera (Tarnocai et al., 2009). A
maior fracdo encontra-se nas camadas superficiais até a profundidade de 1m (1.500 Pg) e até
2m (2.400 Pg) (Paustian et al., 2016). Contudo, parte significativa pode ser rapidamente
perdida para a atmosfera quando ocorrem alteracfes nas condi¢des climéticas e na umidade
do solo (Luo et al., 2016; Feng et al., 2016).

Os solos sob biomas florestais estocam 787 Pg de carbono, desse total, as tropicais
respondem por aproximadamente 216 Pg (Paustian et al., 2016). Para a regido do Cerrado,
Bustamante et al. (2006) estimaram cerca de 24 Pg até 1m de profundidade, o que
corresponde a 117 Megagramas hectare® (Mg de C ha™). J4 Batlle-Bayer et al. (2010)
analisaram os resultados de 12 trabalhos conduzidos nesse bioma e observaram valores entre
123 e 209 Mg de C ha' Para areas com culturas agricolas os estoques sdo de
aproximadamente 128 Pg de C, considerando apenas o componente solo. Por outro lado,
Paustian et al. (2016) estimaram o estoque de 170 Pg de C para areas com pastagens em todo
0 planeta.

Os solos contém carbono em formas organicas e inorganicas (Scharlemann et al.
2014). A maior parte é armazenada como carbono organico (COS) sob a forma de matéria
organica do solo (MOS), composto de vegetais e animais em decomposi¢cdo (MOS morta) e
de matéria flngica e bacteriana (MOS viva). A MOS viva equivale a aproximadamente 4% do
COS total e compreende a biomassa microbiana, onde se inclui organismos menores que 5 X
10° um® (Hungria et al., 2016). A MOS restante esta presente na fracdo morta, composta por
residuos vegetais, substancias humicas e ndo hamicas (Madari et al., 2005).

Em levantamento realizado pela FAO, com base no Banco de Dados Mundial
Harmonizado de Solos (HWSD), relataram-se estoques totais de 1.417 Pg de COS em
condicgdes parcialmente perturbadas (FAO, 2009). Alguns autores relatam que a distribuicdo
do COS apresentada pela FAO néo € tdo precisa (Scharlemann et al., 2014). O mapa atual
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considera dados até a profundidade de 1m, o que pode ser representativo para a maioria dos
solos minerais, nos quais o contetdo de COS declina rapidamente com a profundidade.
Entretanto em solos organicos que sdo mais profundos, abaixo de 1m existem altas
concentragdes de COS (Tarnocai et al., 2009; Page et al., 2011). Desse modo, essa
metodologia subestima o carbono armazenado nos solos organicos.

Sharlemann et al., (2014) efetuaram andlise de estudos quantificando o COS em
diversos ambientes do planeta e relataram media de 1.500 Petagramas (Pg). Os autores
verificaram grande variacdo entre as médias observadas nas pesquisas, as quais oscilaram
entre 504 e 3.000 Pg. Essa variabilidade estd relacionada a fatores que incluem clima,
propriedades fisico-quimicas do solo e tipo de vegetacdo presente.

De acordo com Chen et al. (2016) o COS pode ser dividido em labil e fracdo
recalcitrante conforme a estabilidade no solo. A porcdo labil é mais instavel e responde
rapidamente ao manejo do solo. Assim, essa fracdo compde indicador sensivel as mudancas
no COS, constituindo a principal fonte de carbono liberado para a atmosfera apos alteracdes
no ecossistema (Shang et al.,, 2016). Além disso, essa tem o potencial de acelerar a
decomposicdo da porc¢do recalcitrante por meio da microbiota do solo e, consequentemente
quebra a estabilidade do elemento nesse compartimento (Qiao et al., 2014).

A protecdo do COS ocorre via estabilizacdo quimica por adsorcdo mineral, por meio
de isolamento fisico em agregados de solo e pela recalcitrancia quimica da MOS (Sulman et
al., 2014; Wieder et al., 2014; Tang e Riley, 2015; Graf-Rosenfellner et al., 2016). Stewart et
al., (2009) relatam que a capacidade final de estabilizacdo pode ser definida por quatro pools
de COS possiveis de saturacdo que sdo, COS ndo protegido, fracGes fisico-quimicas, e
bioquimicamente protegidos. Assim, faz-se importante o fracionamento fisico do COS, uma
vez que essas fracBes sdo mensuraveis e podem representar 0s mecanismos de protecdo da
MOS (Feng et al., 2016).

As particulas de solo fisicamente fracionadas sdo obtidas de acordo com o tamanho do
agregado ou com a textura do solo. Essas estdo associadas positivamente com o contetdo de
MOS. O COS nos macroagregados apresenta ciclagem mais rapida em relacdo ao carbono nos
microagregados e aquele associado aos minerais (Feng et al., 2016). De acordo com os
autores o0 COS nos microagregados e associado aos minerais sdo protegidos por isolamento
fisico e pela matriz mineral, respectivamente.

A MOS do solo atua como armazenadora de carbono em curto prazo e apresenta alta

correlacdo com o manejo adotado. Na auséncia de praticas conservacionistas essa fracdo é
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rapidamente decomposta, sendo o carbono perdido via lixiviacdo, processos de erosdo ou
liberado para atmosfera (Francisco et al., 2016). Em condi¢des naturais ndo perturbadas as
entradas de carbono, a partir da liteira e biomassa radicular, se equivalem as saidas via
respiracdo do solo, lixiviacdo e erosdo (The World Bank, 2012; Carvalhais et al., 2014).

O termo “respiragdo do solo” compreende os fenomenos bioquimicos no qual ocorre a
producdo de CO; pela respiracdo das raizes, biomassa microbiana e via oxidacado quimica dos
compostos de carbono (Hungria et al., 2016). A liberacdo de CO, pelos microrganismos
(respiracdo basal) e pelos invertebrados e raizes (respiracdo edafica) constituem os principais
indicadores da atividade bioldgica do solo. Além desses, a biomassa microbiana constitui-se
importante agente regulador do processo de decomposicao de residuos organicos e ciclagem
de nutrientes.

A transferéncia de CO, via respiracdo do solo, representa a maior perda de carbono
em solo de biomas florestais. Conforme Pulronik et al. (2009) a taxa na qual o carbono é
metabolizado durante a oxidacdo dos compostos organicos é proporcional a biomassa
microbiana que participam dessas reacdes.

Em vegetacdo nativa o potencial de sequestro de carbono € controlado principalmente
por fatores pedoldgicos que estabelecem os limites fisico-quimicos méximos para o
armazenamento nesses solos. Tais fatores incluem textura, mineralogia, profundidade,
densidade e aeracdo do solo. Conforme Stewart et al. (2009), a saturacdo da capacidade de
retencdo COS pode ocorrer em alguns solos. Esse comportamento foi descrito principalmente
em solos com alta concentracdo de COS (Carrington et al., 2012). Nesses, observa-se um
aumento discreto e assintético nos estoques com aumento nas entradas de carbono
fotossintetizadas para o solo.

Com relacdo a textura, os argilosos geralmente apresentam maior valor para a
capacidade maxima de retencdo que os arenosos (Angers et al., 2011). Esse comportamento é
atribuido a maior area de superficie disponivel para as interagdes organo-minerais mostradas
pelas fracBes de argila e silte (Stewart et al., 2009). Além da textura, a mineralogia também
apresenta estreita relacdo com os estoques de COS. Os éxidos de Fe e Al compdem o0s
principais minerais responsaveis pela sor¢cdo de compostos organicos (Hanke et al., 2015). De
acordo com Reis et al., (2014) goethita e gibbsita apresentam maior densidade de locais de
sor¢do em comparacdo com hematita e caulinita e desse modo, conseguem promover maior

interacdo com o COS.
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A conversdo de florestas em solo agricola resulta na mineralizacdo do COS e por
consequéncia leva a reducdo dos estoques dessa fragdo no solo e ao incremento na emissao de
CO; (Wei et al., 2014). Na literatura sdo descritas perdas médias oscilando entre 20 e 50%
com essa mudanca no uso do solo (Laganiére et al., 2010). No primeiro ano de
estabelecimento do sistema agricola podem ocorrer incrementos no COS em decorréncia do
aporte inicial de liteira apds o corte da vegetacdo (Navarrete et al., 2016). No entanto, ap0s a
decomposicéo dessa os valores voltam a sofrer reducdo em funcéo da queda na deposicédo de
residuos vegetais. A intensidade dessa alteracdo decorrente da mudanca do uso do solo é de
dificil predicdo em fungdo da variabilidade de fatores que interferem na mineralizagdo do
COS a exemplo de tipo de floresta, clima e propriedades do solo.

Em sistemas agricolas convencionais o intenso revolvimento do solo resulta em
aumento da atividade microbiana sobre os residuos vegetais. Esse quadro € mais acentuado
em condigdes tropicais, onde a alta temperatura e umidade do solo aceleram o processo de
mineralizacdo da matéria organica. Nesse contexto, na maioria dos cultivos agricolas ocorre
diminuicdo dos valores de adicdo anual de carbono organico quando comparado a vegetacao
nativa (Pereira et al., 2013).

Os fatores associados ao aumento do estoque de carbono também estéo relacionados a
melhoria da fertilidade, ciclagem de nutrientes e a estabilidade da estrutura do solo. Desse
modo, a adogdo de préticas conservacionistas contribui para o incremento no COS. La Scala
Junior et al. (2012) analisaram os resultados de 29 experimentos, comparando o0 estogque de
carbono em solo sob plantio convencional (PC) e plantio direto (PD) de milho e soja e
verificaram que a conversao do PC para o PD apresentou incremento médio de 0,41 Mg C ha’
Lano™. Os autores avaliaram ainda nove trabalhos onde foram mensurados os teores do CO no
solo, mediante a substituicdo da colheita da cana-de-agucar via queima por colheita
mecanizada. A preservacdo da palhada resultou em incrementos médios de 1,8Mg de C ha™

ano™.

1.3.2 Estoques de carbono em areas de pastagem

Do ponto de vista ambiental as pastagens apresentam grande importancia no cenario
das mudancas climéticas. Conforme 0 manejo, esse ecossistema pode atuar como sumidouro
ou fonte emissora de GEE. Berenguer et al., (2014) relatam que as praticas de manejo em

pastagens sdo tdo importantes quanto as mudangas na cobertura do solo na determinacdo da
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dindmica COS e das emissdes CO, pelos ecossistemas tropicais. A intensidade de pastejo, por
exemplo, pode contribuir significativamente para preservar ou reduzir os estoques de COS.

Navarrete et al., (2016) analisaram a dinamica do COS em pastagens implantadas em
solos sob floresta equatorial e submetida a alta intensidade de pastejo e relataram incremento
nos estogques de carbono nos dois primeiros anos. Contudo, a partir do segundo ano foi
constatada reducdo gradual desta fracdo e, apds 20 anos de implantacéo os estoques reduziram
em 28% em relacdo aos presentes na area sobre floresta. Os autores atribuiram o incremento
no COS nos anos iniciais ao aporte inicial de liteira apos o corte da vegetacdo. A reducéo, por
outro lado, foi associada a reducdo da biomassa vegetal em funcdo da maior intensidade de
desfolha e a0 aumento da suscetibilidade a eroséo.

Em areas de pastagens, interacdes entre 0 manejo e a producdo primaria norteiam o
crescimento da biomassa acima e abaixo do solo (Pringle et al., 2014). Klumpp et al., (2009)
verificaram correlagdo negativa da intensidade de pastejo com a biomassa radicular e com o
aporte de carbono pelo solo. Os autores constaram também alteracdes significativas na
comunidade microbiana, as quais direcionaram ao predominio de bactérias Gram positivas
que aceleram a decomposi¢do do COS e reduzem o nitrogénio disponivel.

Pringle et al., (2014), em pastagens sob clima semiarido também encontraram
correlagdo negativa entre a intensidade de pastejo e COS na camada superficial do solo (0 -
10cm). Os autores verificaram ainda reducdo nos teores de nitrogénio no solo. O COS esta
intimamente associado ao N total da MOS (Navarrete et al., 2016), assim, quaisquer
alteracdes no COS também afetam o nitrogénio total do solo e consequentemente a
fertilidade.

A erosdo também € correlacionada as perdas significativas na MOS e COS, em areas
com baixa densidade de cobertura vegetal. Esse cenario pode ser observado em pastagens
com alta intensidade de pastejo. De acordo com Fonte et al., (2014) a erosdo contribui para
perda de COS associados as fracbes de baixa densidade livre ou adsorvidos aos minerais no
solo. Gradualmente esse processo afeta também o COS na fracdo de alta densidade
constituida de MOS associadas aos minerais.

Pastagens bem manejadas, no entanto, conseguem manter ou apresentar incrementos
na MOS e consequentemente no COS. Murty et al., (2002) analisaram o COS em éareas de
pastagens no bioma de floresta tropical em relacdo a vegetacdo nativa e ndo observaram
variacao significativa nessa fracdo. Resultados divergentes foram descritos posteriormente por

Fujizaki et al., (2015) em analise de resultados de 21 experimentos incluindo 52 pastagens
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(17,6 anos) na Amazonia. Os autores classificaram as pastagens como degradada, manejo
convencional, e melhorado e verificaram incrementos de COS relativos de 9,8+4,3% e
11,9+4,0% no manejo convencional e melhorado, respectivamente. Nas areas com pasto
classificado como degradado ndo se averiguaram alteracGes nos estoques dessa fracdo. As
pastagens apresentaram incrementos relativos médios de 6,8+3,1% nos teores de COS em
relacdo a area com vegetacdo nativa

A mudanca de uso de solo de producdo agricola para pastagem, em geral estd
associada a incrementos nos teores de COS. Estudos em sistemas agricolas na regido tropical
conduzidos por Don et al., (2011) relataram adicdo média de 8 Mg de COS ha™ (+26%) com
0 estabelecimento de pastagem em areas agricolas. Em contrapartida, a substituicdo da
pastagem por culturas agrondmicas reduziu os estoques em de 6 Mg de COS ha™ (-10%), no
entanto, essa alteracdo foi restrita ao horizonte superficial (0-20cm). De acordo com o0s
autores a auséncia de efeito no subsolo decorreu da alta entrada de carbono com plantio direto
utilizado nos plantios agricolas avaliados. Desse modo, em sistemas convencionais onde ha
maior revolvimento do solo e exposicdo da MOS se espera maior diferencga entre 0s estoques

de COS na pastagem em compara¢ado as producéo agricola.

1.4 Consideracdes finais

A inclusdo do componente arb6reo em éareas de pastagens degradadas possibilita
incrementos na fitomassa, na deposicdo de residuos vegetais e, consequentemente, na matéria
organica do solo. Desse modo, os sistemas silvipastoris contribuem para incrementos no
sequestro de carbono pela agropecuaria.

Nos sistemas silvipastoris, a presenca das arbdéreas altera a radiacdo
fotossinteticamente ativa transmitida no sub-bosque e interfere nas caracteristicas
morfologicas da Urochloa decumbens. Em condi¢bes de sombreamento, a forrageira
apresenta reducdo na produtividade e nos teores de matéria seca e incrementos na proteina
bruta. Os componentes fibrosos demostram pouco efeito da intensidade de luminosidade

incidente.
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CAPITULO 2 - INFLUENCIA DE ARRANJOS E CULTIVARES DE EUCALIPTO NA
PRODUTIVIDADE DO CAPIM Urochloa decumbens EM SISTEMA SILVIPASTORIL
EM REGIAO DO CERRADO

2.1 Resumo

Sistema silvipastoril (SSP) tem sido sugerido como alternativa para recuperacgéo de pastagens
degradadas. Nesse estudo, avaliou-se o desempenho produtivo da Urochloa decumbens em
SSP com cultivares de Eucalyptus spp. GG100, VM58 e 1144 e em arranjos espaciais de (3x2)
+ 20m, (2x2) + 9 m e 9x2m. O ensaio foi realizado no Campo Experimental Santa
Rita/Epamig, Prudente de Morais, Minas Gerais. Foram mensurados a produtividade, altura
do dossel e a porcentagem dos componentes folha, colmo e material senescente na matéria
seca total da forragem. O cultivar utilizado na integracdo ndo apresentou efeito sobre os
parametros avaliados. No SSP a altura da forrageira ndo diferiu em relacdo ao arranjo espacial
do sistema, no entanto, a producéo de matéria seca foi superior no arranjo (3x2) + 20m. Nesse
arranjo também constatou maior acimulo de material senescente. A produtividade da U.
decumbens em SSP na comparagdo com a pastagem a pleno sol, foi inferior em 58,6, 85,6 e
80,4% para os arranjos (3x2) + 20m, (2x2) + 9m e de 9x2m, respectivamente. A integracao
entre U. decumbens e Eucalyptus sp. no sistema silvipastoril resulta em reducdo do material

senescente, por outro lado ocorre em perdas significativas na produtividade da forrageira.

Palavras chave: forragem; matéria seca; sistemas agroflorestais; sombreamento; relacéo

folha: colmao.

2.2 Introducéo

O sistema silvipastoril (SSP) integra na mesma &rea, atividades relacionadas a
pecuéria e floresta. Em virtude do incremento na biomassa vegetal oriunda da inclusdo de
arboreas atribuem-se vantagens do ponto de vista ambiental. Com a preocupacdo acerca das
mudancas climaticas esse modelo de producdo ganhou notoriedade no meio técnico e
cientifico. Assim, nas ultimas décadas houve aumento relevante na area ocupada por sistemas
agroflorestais, entre os quais se insere o SSP (Zomer et al., 2008; Nair et al., 2009).

O Brasil possui 0 segundo maior rebanho de bovinos, contabilizado em 228 milhGes
de cabecas (USDA, 2017). A pecuaria no pais apresenta caracteristicas extensivas, com
relevante uso de pastagens do género Urochloa como base alimentar. Estima-se que mais de

70% das areas de pastos apresentam-se algum grau de degradacédo (Dias-Filho, 2014). Assim,
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a melhoria dos indices de produtividade da pecuéria nacional demanda, obrigatoriamente a
melhoria do desempenho na producéo de forrageiras.

A recuperacdo de pastagens mediante a inclusdo de arbdreas contribui para o bem-
estar animal e representa uma fonte adicional de renda ao produtor. Melhora no valor
nutricional da forrageira também tém sido descritos como ganhosda integracdo (Paciullo et
al., 2014). Eucalyptus spp. constitui 0 género mais empregado nesse proposito em regides
tropicais (Tonucci et al., 2011), sendo amplamente empregado em sistemas silvipastoris com
forrageiras do género Urochloa (Lindgren e Sullivan, 2014).

A incluséo do componente florestal na pastagem promove aumento na competi¢ao por
recursos (Costa et al. 2016). No sub-bosque a luminosidade constitui um dos recursos mais
limitantes, uma vez que as arbdreas interceptam parte expressiva da radiacdo. A radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente sobre o dossel apresenta papel crucial no desempenho
produtivo da forrageira.

A U. decumbens apresenta alta plasticidade fenotipica e utiliza de mecanismos
morfofisioldégicos como tentativa de maximizar a captacdo da luminosidade (Paciullo et al.,
2011). Essa caracteristica permite a forrageira manter niveis de produtividade satisfatorios
mesmo sob intensidade de sombreamento moderado. Nesse contexto, o arranjo espacial dos
componentes, aliado a escolha de espécies arbdreas com estrutura aérea que permita menor
interceptacdo da luminosidade, possibilita maximizar a produtividade no SSP. O objetivo
desse estudo foi avaliar a produtividade da Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com
cultivares de Eucalyptus spp. GG100, VM58 e 1144 nos arranjos (3x2) + 20m, (2x2) + 9 me

9x2m.

2.3 Material e métodos
2.3.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido no Campo Experimental Santa Rita pertencente a
Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais (Epamig). A unidade localiza-se no
municipio de Prudente de Morais, Estado de Minas Gerais, Brasil, nas coordenadas de latitude
19°27°15” Sul e Longitude 44°09°11”" Oeste ¢ altitude de 732m. Conforme classificagéo de
Kdppen, o clima é do tipo AW, com periodo chuvoso entre outubro e abril e seca de maio a
setembro. Os dados climatologicos registrados ao longo do periodo experimental, bem como

0 historico dos ultimos 30 anos estdo descritos na Figura 1.
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Figura 1 — Precipitagdo pluviométrica, temperatura méxima, minima e média mensais ao
longo o periodo experimental e historico climatoldgico da area

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, textura argilosa (Embrapa, 2013). Na ocasido da implantacdo da area experimental
foram realizadas andlises quimicas nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm (Quadro 1).

Quadro 1 - Caracteristicas quimicas do solo da area experimental nas profundidades de 0-20
cm e 20-40 cm

Profundidade pH' H+AI® AP Ca’ Mg K* p* MO
Cm cmol,dm™ Mg dm® dag kg™
0-20 54 75 02 32 07 70,3 37 43
20-40 53 76 06 25 05 56,7 37 43

1 pH- H,0 relacdo 1:2,5; “Extrator Ca (OAc), 0,5 mol pH 7,0; *Extrator KCI 1 mol/L;
*Extrator Mehkich-1; *Método Walkley e Black.

2.3.2 Histdrico da area experimental

O sistema silvipastoril foi implantada em 2008 como estratégia de recuperacdo de uma
pastagem de Urochloa decumbens formada a 15 anos. No ano da implantagéo foi efetuada
dessecacdo da cobertura vegetal, mediante o uso de herbicida, e aplicacdo de duas toneladas
hectare™ de calcario dolomitico para correcdo da acidez. No plantio realizou-se a gradagem,
subsolagem nas linhas de plantio do eucalipto e a aplicacéo de 400 kg ha™ de fosfato natural
reativo.

Nos trés primeiros ciclos agricolas, referentes aos anos 2009/2010; 2010/2011 e
2011/2012 foram cultivados milho (Zea mays) consorciado com Urochloa decumbens cv.
Basilisk (syn. Brachiaria decumbens) nas faixas entre os renques de Eucalyptus spp. A
implantagcdo do consoércio foi conduzida na area entre os renques. Nessa, considerou-se a
distancia minima de 1,5 m da linha de eucalipto para o plantio das forrageiras.

A adubacdo de manutencdo das pastagens no silvipastoril foi de 100 kg de N e 100 kg
de K0 ha™ em 2013/2014 e 2014/2015 e de 100 kg de N, 40 kg de K,O e 50 kg de P,Os ha™
ano™ em 2015/2016. As aplicacBes dos fertilizantes foram realizadas nos meses de dezembro.
A dose de N foi dividida em duas aplicagdes, sendo a segunda realizada nos meses de margo
de 2014, 2015 e de 2016. Todas as aplicacOes de corretivos e fertilizantes foram efetuadas
conforme recomendac@es descritas por Ribeiro et al., (1999). As arbdreas foram submetidas a

desramas em setembro de 2009 e em margo de 2010.

2.3.3 Descricao dos tratamentos
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Na ocasido de coleta de dados os sistemas caracterizavam-se como silvipastoril (SSP)
composto pelo eucalipto disposto em dois arranjos de linha dupla de (3x2) + 20 m (434
arvores ha™) e (2x2) + 9 m (909 arvores ha™*) e um em linha simples de 9x2 m (556 arvores
ha'). Os renques foram estabelecidos no sentido Leste-Oeste. Dentro dos arranjos
implantaram-se faixas com os cultivares GG100, 1144 (E. grandis x E. urophylla) e VM 58
(E. grandis x E. camaldulensis).

Em area adjacente ao silvipastoril estabeleceram-se duas pastagens, ambas com area
de lha. Uma dessas recebeu manejo similar ao utilizado na forragem em sistema de
integracdo. A segunda classificada como pastagem degradada, ndo foi submetida a correcdo
de acidez do solo e de fertilidade.

2.3.4 Coleta de amostras da forrageira

A produtividade da forrageira foi mensurada ao longo dos anos agricolas de
2014/2015 (ciclo 1) e 2015/2016 (ciclo 2). Os cortes foram realizados em 18/12/2014,
23/01/2015, 13/04/2015, 10/06/2015 (ciclo 1); 01/12/2015, 25/01/2016, 21/03/2016 e
24/05/2016 (ciclo 2). Desse modo, foram realizados quatro cortes em cada ciclo agricola.

A amostragem foi conduzida no SSP por meio de faixas aleatorias que se estendiam de
1m da linha do eucalipto ao centro da parcela em ambos os lados do renque (Figura 2). Desse
modo, a observacao de cada unidade experimental foi constituida pela média das mensuracoes
efetuadas nas faixas a direita e a esquerda das arboreas. Nessas mensurou-se altura do dossel
em seis pontos aleatorios.

Nas pastagens em monocultura fez-se a amostragem por meio de quadros metalicos
com 4rea de 1m? (1 x 1 m), lancados aleatoriamente em quatro pontos. De modo semelhante
ao SSP, mensurou-se a altura da pastagem em seis pontos dentro da area do quadro.
Procederam-se 0s cortes em todos os tratamentos nas mesmas datas, sendo realizado quando a
pastagem atingia altura entre 30 e 40 cm no sistema silvipastoril. O monitoramenrto da altura

da forrageira era conduzida semanalmente.
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Figura 2 — Esquema de coleta de amostras de forragem no sistema silvipastoril nos arranjos
(3x2) + 20m (a), (2x2) + 9m e 9x2m (b)

Nos locais amostrados, a pastagem foi colhida até a altura de 15 cm (altura de
residuo), para determinacdo da oferta de forragem. Posteriormente, as amostras foram pesadas
e secas em estufa de circulacdo forgada de ar a 55 °C, até a obtencéo de peso constante. Apos
a pré-secagem, realizou-se a moagem das amostras em moinho tipo Willey (1 mm),
quantificando a matéria seca total conforme metodologia de Silva e Queiroz (2002).

A forrageira foi separada nas fracGes lamina foliar, colmo (colmo+bainha foliar),
inflorescéncia e material senescente em coletas realizadas nos dias 13/01/2014 (ciclo 1),
23/01/2015 (ciclo 2) e 25/01/2016 (ciclo 3). Para esse procedimento as amostras coletadas
foram pesadas frescas e posteriormente separadas nas respectivas fragdes. Apds separacéo,
quantificou-se o teor de matéria pré-seca e materia seca. A relacdo lamina foliar: colmo foi

estimada por meio da razdo entre a massa seca de lamina foliares e de colmos.
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ApOs a mensuracdo dos parametros de producdo da forrageira as areas de SSP e as
pastagens em monocultivo eram pastejadas por bovinos mesticos (Holandés x Zebu) até a
altura residual média de 15cm. Os animais, com peso médio de 400 kg, eram alocados na area
por um periodo de no maximo sete dias. Assim, utilizou-se taxa de lotacdo variavel ao longo
dos sucessivos cortes em funcdo da forragem disponivel.

Para o primeiro ciclo (2013/2014) a produtividade ndo foi mensurada em decorréncia
da auséncia de quantificacdo da matéria seca total para o primeiro corte do referido ano
agricola. Desse modo, avaliou-se apenas a porcentagem das fracdes (folha, colmo, material

senescente e inflorescencia) nesse periodo.

2.3.5 Andlises estatisticas

Os dados de producéo de forragem foram submetidos aos testes de Lilliefors e Bartlett
para verificagdo de distribuicdo da normalidade e homocedasticidade, respectivamente. Para
efeito de comparacéo das respostas dentro do sistema silvipastoril utilizou-se o delineamento
em blocos ao acaso em arranjo de parcelas sub-subdivididas conforme modelo estatistico:
Yijkm= L+ Bm + Aj + lim + Sj + (AS);j+ aij + Cx+ (AC)ik + (SC)jk + (ASC)jjk + Yijkm, €M qUE:
Yijkm= Observagéo do arranjo i, no cultivar j, do ano agricola k, no bloco m,

W = efeito médio geral,
Bn, = efeito do bloco m, sendom=1,2e 3;
A, = efeito do arranjo i, sendo i = (3x2) + 20 m, (2x2) + 9 m e 9x2 m;
lim = efeito do erro aleatdrio atribuido a parcela do arranjo i no bloco m;
S; = efeito do cultivar j, sendo j = GG100, 1144 e VM58;
(AS);j = efeito da interagdo arranjo e cultivar;
aijm = erro aleatorio atribuido a sub-parcela do arranjo i, do cultivar j do bloco m;
Ck = efeito do ano agricola k, sendo k = 2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016 (fracionamento
da matéria seca) e 2014/2015 e 2015/2016 (produtividade e altura do dossel)
(AC)ik = efeito da interacdo arranjo e ano agricola;
(SO)jk = efeito da interacdo cultivar e ano agricola;
(ASE)ij = efeito da interagdo entre arranjo, cultivar e ano agricola;
Yijkm = erro aleatorio atribuido a sub-subparcela do arranjo i, no cultivar j, ano agricola K do
bloco m.
Para avaliacdo do efeito da época de corte na forrageira, fez-se a média das suparcelas

(cultivar) dentro da respectiva parcela (arranjo). O valor obtido foi considerado como a
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observacgdo para o arranjo. Esse procedimento foi utilizado em fungdo de andlise estatistica a
priori indicando a auséncia do efeito significativo para cultivares nas varidveis avaliadas.
Desse modo, os dados referentes a producéo e altura de dossel foram analisados também por
meio do seguinte modelo estatistico:

Yijkm= K + Bm + Aj + lim + Cj + (AC)jj* aijk + Hk+ (AH)ik + (CH)j« + (ACH)ijk + vijkm, Onde:
Yijkm= Observagéo do arranjo i no ano agricola j do corte k no bloco m,

1 = média geral,

Bm = efeito do bloco m,ondem =1, 2 e 3;

A, = Efeito do arranjo i, onde i = (3x2) + 20 m, (2x2) + 9 m e 9x2 m;

lim = efeito do erro aleatdrio atribuido a parcela do arranjo i no bloco m;

C; - efeito do ano agricola k, sendo k = 2014/2015 e 2015/2016;

(AC);; = efeito da interag&o arranjo e ano agricola;

aijm = erro aleatorio atribuido a sub-parcela do arranjo i, do ano agricola j do bloco m;

Hy = Efeito do corte k, onde k=1, 2, 3 e 4;

(AH);, = efeito da interacdo arranjo e corte;

(CH)jk = efeito da interacdo ano agricola e corte;

(ACH)jj = efeito da interacéo arranjo, ano agricola e corte;

Yijkm = €rro aleatorio atribuido a sub-subparcela do arranjo i, no ano agricola j, corte K do
bloco m.

Para comparacdo entre as médias dos tratamentos no sistema silvipastoril foi utilizado o
teste Student-Newman-Keuls (SNK) a 5% de probabilidade de erro para rejeicdo da hipotese
de nulidade.

Foram realizadas analises de contraste dos dados de produgdo de matéria seca entre 0s
arranjos espaciais e as pastagens adubada e sem adubacdo, utilizando-se o teste de Fisher
(p<0,05 (Quadro 2).
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Quadro 2 - Contrastes ortogonais para comparacdo entre os arranjos e cultivares e as
pastagens em monocultivo adubada e sem adubacéo

Arranjo Cultivar Contrastes

(3x2) + 20 m GG100 -1 - - -1 - -
1144 -1 - - -1 - -
VM58 -1 - - -1 - -
(2x2) +9m GG100 - -1 - - -1 -
1144 - -1 - - -1 -
VM58 - -1 - - -1 -
9x2 m GG100
1144 - - -1 - - -1
VM58 - - -1 - - -1
Pastagem monocultura Adubada 3 3 3 - - -
s/adubacéo

1
1
[
[REN
[
1
1
[N

1
1
w
w
w

2.4 Resultados

A relacdo folha: colmo e a porcentagem de folhas na matéria seca total no SSP
apresentaram interacao entre arranjo espacial e ano agricola (P<0,05). Verificou-se maiores

médias para ambas respostas no periodo de 2014/2015 (Tabela 1).

Tabela 1 — Participacdo da lamina foliar na matéria seca total (%) e relacdo folha colmo de
Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com Eucalyptus spp. sob diferentes arranjos
espaciais nos anos agricolas de 2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016

Fracdo Ano Arranjo

% da MS total agricola (3x2)+20 (2x2)+9  9x2 p’ EPM?®
2013/2014 40,97 aB* 40,73aB 42,69 aB

Folha 2014/2015  49,34aA  50,04aA 50,00 aA 0,021 1,38

2015/2016 34,08 bC 44,75aAB 44,61 aAB

2013/2014 1,02 aB 0,96 aB 0,99 aB
Folha/colmo  2014/2015 1,19 aA 1,24 aA 1,21 aA 0,029 0,05
2015/2016 0,68 bC 0,93 aB 0,94 aB

"Médias seguidas por letras distintas, mindscula na linha e maitscula na coluna, diferem pelo
teste SNK (p<0,05); ? Erro tipo 1; *Erro padréo da média; n=9

As proporcbes de colmo, material senescente e inflorescéncia ndo apresentaram
interacdo entre arranjo espacial e ano agricola (p<0,05). Também ndo se constatou efeito do
arranjo, exceto para material senescente o qual se mostrou superior no arranjo com menor

densidade de arboreas (Tabela 2).
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Tabela 2 — Porcentagem de colmo e material senescente (% da MS total) de Urochloa
decumbens em sistema silvipastoril com Eucalyptus spp. sob diferentes arranjos espaciais

Fracdo Arranjo Probabilidade  Erro padréo
% da MS total (3x2)+20  (2x2)+9 9x2 da média
Colmo 44,14 43,81 44,11 0,973 1,08
Material senescente 11,70 a 8,23 b 7,21b 0,021 0,20
Inflorescéncia 3,03 2,53 2,84 0,918 0,09

"Médias seguidas por letras distintas, na linha diferem pelo teste SNK (p<0,05); n=27

Verificou-se incremento nas propor¢des de matéria seca proveniente das fracOes
colmo e material senescente do segundo e o terceiro ciclos (tabela 3). Com relacdo aos
cultivares, os materiais utilizados na integracdo ndo apresentaram efeito sobre a composicédo

da forrageira quanto as fracdes avaliadas, tampouco na relacdo folha: colmo (p<0,05).

Tabela 3 — Matéria seca de colmo e material senescente (% da MS total) e inflorescéncia de
Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com Eucalyptus spp. nos anos agricolas de
2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016

Fracdo Ano agricola Probabilidade Erro padrédo
% da MS total 2013/2014 2014/2015  2015/2016 da média
Colmo 42,25 b 41,23 b 48,58 a <0,001 0,58
Material senescente 14,56 a 4,44 c 8,14 b <0,001 0,12
Inflorescéncia 1,73b 454 a 2,13 b <0,001 0,13

"Médias seguidas por letras distintas, na linha diferem pelo teste SNK (p<0,05); n=27

A relacdo folha: colmo néo diferiu entre as pastagens em monocultivo (p>0,05). As
médias obtidas para os trés anos agricolas foram de 1,16 e 1,11 para 0 manejo sob adubacéo e
sem adubacdo, respectivamente. Verificou-se que em todos 0s arranjos avaliados a média para
essa variavel se mostrou inferior a observada na U. decumbens manejada com adubacdo em

monocultivo (tabela 4).
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Tabela 4 — Estimativa dos contrastes entre a pastagem em monocultivo adubada e sem
adubacdo em funcdo dos arranjos de eucalipto para a relagéo folha: colmo, teor de folhas e de
material senescente na matéria seca total de Urochloa decumbens em sistema silvipastoril

Pastagem
Variavel Arranjo Sob adubacéo Sem adubacao
Estimativa Probabilidade Estimativa Probabilidade
Relacéo 3x2+20 m 0,20 0,001* 0,15 0,010
folha: colmo 2X2+9 m 0,12 0,034 0,07 0,211
9%x2 m 0,11 0,043 0,06 0,254
3x2+20 m 2,28 0,249 -2,71 0,174
Folha 2X2+9 m -1,43 0,466 -6,42 0,003
9x2 m -2,02 0,305 -7,01 0,001
Material 3x2+20 m 4,73 0,202 12,57 0,001
Senescente 2X2+9 m 8,20 0,009 16,03 0,0001
9%x2 m 9,22 0,004 17,06 0,0001

* teste de Fisher.

Com relagdo a participacdo da fracdo lamina foliar na matéria seca total da U.
decumbens as médias obtidas nos sistemas monocultivo com e sem adubacdo foram de 43,74
e 38,75%, respectivamente. Constatou-se semelhanca na comparacao dessa resposta entre 0s
arranjos espaciais com os sistemas de monocultivo, exceto o SSP com nove metros entre
renques. Esses apresentaram maior participacdo dessa fracdo na composi¢cdo da matéria seca
total da forrageira.

O teor de material senescente foi superior na pastagem em monocultivo manejada sem
adubacdo (24,27%) em relacdo aquela na qual se efetuou essa pratica (16,43%). No contraste
entre essas e 0s SSP, constaram-se que 0s arranjos espaciais com nove metros entre renques
apresentaram teores inferiores dessa fracdo na matéria seca total da planta (tabela 4).

As proporc¢des de colmo e bainha foliar na matéria seca total da forrageira foram
semelhantes entre as duas pastagens em monocultivo (p>0,05). As médias foram de 37,85 e
35,58% na U. decumbens manejada com e sem adubacdo, respectivamente. Independente da
aplicacdo ou ndo de fertilizantes, a forragem sem a presenca das arbGreas apresentou menor

teor de matéria seca oriunda dessa fragdo (tabela 5).
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Tabela 5 — Estimativa dos contrastes entre a pastagem em monocultivo adubada e sem
adubacdo com o sistema silvipastoril para os teores de colmo na matéria seca total de
Urochloa decumbens

Pastagem
Variavel Sob adubagéo Sem adubacao
Estimativa Probabilidade Estimativa Probabilidade
Colmo -6,15* 0,0001 -8,43 0,0001

* teste de Fisher.

Na analise da produtividade da U. decumbens no sistema silvipastoril foi verificado
efeito isolado dos fatores arranjo espacial (p=0,0003) e ano agricola (p=0,0001). Maiores
volumes da forrageira foram obtidas no arranjo menos adensado (Figura 3). Com relacdo ao
cultivar utilizado, ndo se constatou efeito sobre o desempenho produtivo no SSP (p=0,2457).

Na andlise do efeito do corte para os anos agricolas 2014/2015 e 2015/2016 verificou-
se auséncia de interacdo entre essas varidveis (p=0,2837). Foi observado aumento na
producdo de massa verde nos dois periodos e consequentemente, de matéria seca entre o

segundo e terceiros cortes da forrageira (Figura 3d).
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Figura 3 — Produtividade média de matéria verde (PMV) e matéria seca (PMS) (kg ha™) de
Urochloa decumbens sob sistema silvipastoril em funcédo do arranjo (a), cultivar de eucalipto
(b), ano agricola (c) e corte (d)
Letras minusculas comparam as médias pelo teste SNK (p<0,05)
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A altura média do dossel forrageiro no SSP foi superior no ano agricola de 2015/2016
(39,8cm) em relacdo a 2014/2015 (35,8cm). Essa resposta na U. decumbens ndo variou em
funcdo do arranjo espacial (p=0,0673) e do cultivar utilizado no silvipastoril (p=0,5872)
(Figura 4).
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Figura 4 — Altura do dossel forrageiro (cm) de Urochloa decumbens sob sistema silvipastoril
em funcéo do arranjo (a) e cultivar de eucalipto (b)
Letras minusculas comparam as médias pelo teste SNK (p<0,05)

A altura do dossel ndo apresentou efeito da interacdo corte e arranjo espacial
(p=0,7193). Por outro lado, houve interacdo com o0 ano agricola sobre essa resposta na
forrageira no SSP (p=0,0173). Em ambos periodos, menores médias foram obtidas no ultimo
corte realizado (Tabela 6).

Tabela 6 — Altura do dossel forrageiro (cm) de Urochloa decumbens em sistema silvipastoril
com Eucalyptus spp. sob diferentes arranjos espaciais nos anos agricolas de 2014/2015 e
2015/2016

Ano Corte
agricola 1 2 3 4 p EPM
2014/2015 35,46 abA’ 36,45aB 39,56 aA 31,46 bA
2015/2016 39,14bA 4537aA  41,49bA  33,223cA 0,0173* 1,213

"Médias seguidas por letras distintas, mindscula na linha e maitscula na coluna, diferem pelo

teste SNK (p<0,05); ? Erro tipo 1; *Erro padréo da média; n=9
A produtividade da U. decumbens cultivada a sol pleno ndo diferiu entre as duas
pastagens (com e sem adubacéo) (p=0,3915). A média obtida por corte foi de 2.340,5 kg de
MS ha, para os anos agricolas de 2014/2015 e 2015/2016. Foi constatada interago entre 0s
fatores ano agricola e corte, no primeiro periodo constatou-se incremento gradual entre o
primeiro e 0 quarto corte. Para o segundo, as médias foram semelhantes entre os cortes
efetuados (Tabela 7). A altura do dossel forrageiro no sistema sob sol pleno também
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apresentou efeito da interacdo ano agricola e corte (Tabela 7). Foi observado aumento da
altura da forrageira na ocasido do corte da U. decumbens no periodo de 2014/2015.

Tabela 7 — Produtividade (kg MS ha™) e altura do dossel forrageiro (cm) de Urochloa
decumbens sob condigdes de sol pleno

Ano Corte
agricola 1 2 3 4 p EPM

Produtividade (kg MS ha™)

2014/2015  1.147,4cB' 1.613,0cB 2.2496bA 3.4756aA 0,0001° 293,8°
2015/2016  2.390,3aA 2.829.8aA 2.6846aA 2.3354aB

Altura do dossel (cm)

2014/2015 27,6 cB 33,7 bB 38,63 abA 41,6 aA 0,0001 1,53
2015/2016 47,8 aA 42,7 bA 40,9 bA 34,3 cB

"Médias seguidas por letras distintas, minGscula na linha e maidscula na coluna, diferem pelo
teste SNK (p<0,05); ® Erro tipo 1; *Erro padréo da média; n=8

A produtividade anual da U. decumbens para os anos agricolas de 2014/2015 e
2015/2016 foi semelhante entre as pastagens em pleno sol. As médias foram de 10.248,8 e de
8.476,9 kg de MS ha™ ano™ para os manejos adubados e sem adubag&o, respectivamente. Com
relacdo ao silvipastoril a produtividade anual foi superior no arranjo espacial de (3x2) + 20m
(4.241,6 kg de MS ha™ ano™) em relacéio ao de 9x2m (2.004,1 kg de MS ha*ano™ ) e ao de
(2x2) + 9m (1.472,6 kg de MS ha™ ano™). Na andlise de contrastes constatou-se que,
independente do arranjo espacial, a U. decumbens apresentou reducdes de pelo menos uma

tonelada de matéria seca por corte no sistema integrado (Tabela 8).

Tabela 8 — Estimativa dos contrastes entre a pastagem em monocultivo adubada e sem
adubacéo em funcdo dos arranjos de eucalipto para a produtividade por corte (kg MS haa™)
Urochloa decumbens em sistema silvipastoril

Pastagem
Variavel Arranjo Sob adubacgéo Sem adubagao
Estimativa  Probabilidade Estimativa Probabilidade

3x2+20m 1.501,8 0,0001 1.058,8 0,0001
Produtividade 2x2+9m  2.194,1 0,0001 1.751,1 0,0001

9%x2 m 2.061,2 0,0001 1.618,2 0,0001

3x2+20m -2,4 0,203 -4,2 0,064
Altura do dossel 2X2+9m 4,6 0,053 3,5 0,119

9x2 m 2,1 0,339 1,0 0,457

* teste de Fisher.
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2.5 Discussdo

Na analise da U. decumbens em relacdo ao teor de lamina foliar na matéria seca total
no SSP verificou-se maior variacdo na proporc¢do dessa fracdo no arranjo (3x2) + 20m (Tabela
1). Na avaliacdo efetuada para o ano agricola 2015/2016 a propor¢do na MS nesse arranjo foi
23,8% inferior a observada no (2x2) + 9m e 23,6% a do 9x2m. Como consequéncia da
reducdo do contetdo de folhas na MS, menor relacdo folha: colmo também foi obtida nesse
arranjo no ano de 2015/2016.

De modo geral, constatou-se pouca variabilidade na comparacdo entre os arranjos
quanto a relacdo folha: colmo dentro dos trés periodos avaliados, a excecdo de 2015/2016.
Nesse Ultimo, as médias oscilaram de 0,68 a 0,94 (38,2% de oscilacdo). A relacdo folha:
colmo é bastante influenciada pelo nivel de radiagdo incidente (Gomeéz et al., 2013). A
variacdo na luminosidade pode resultar em estiolamento do colmo e no aumento da area foliar
especifica. Ambas respostas morfoldgicas estdo fortemente associadas a relacéo folha: colmo,
porém em sentidos opostos.

Os teores das fragdes colmo e inflorescéncia foram semelhantes entre os arranjos em
todos os cortes avaliados (Tabela 2). Apesar da diferenca quanto a densidade de arbéreas e
consequentemente, na luminosidade disponivel no sub-bosque, ndo houve incremento na
proporcdo de colmo em funcdo do adensamento do sistema. Entretanto, o conteudo de
material senescente foi superior em 62,3% na forrageira sob SSP em arranjo (3x2) + 20m
comparado ao sistema com fila simples (9x2m). O menor acimulo de material senescente nos
arranjos com nove metros entre renques pode ser atribuido ao menor desenvolvimento
ontogénico da forrageira. Conforme Paciullo e al., (2011) niveis elevados de sombreamento
induzem idade fisiolégica menos pronunciada em forrageiras do género Urochloa.

No segundo ciclo agricola foi constatado maiores proporc¢des de folha na matéria seca
de U. decumbens, independente do arranjo. Mesmo efeito foi obtido para a relacdo folha:
colmo, uma vez que os teor de MS proveniente do colmo foi semelhante entre o primeiro e
segundo ano agricola (Tabela 3). Alteracdes nas proporcdes dessas fragdes na matéria seca
total da forrageira podem estar associadas a fatores climaticos. Entretanto, com exce¢do do
ano agricola 2013/2014, ndo foram observados periodos significativos sem ocorréncia de
chuvas no intervalo do pastejo anterior com os cortes avaliados. No ano em questdo foram
registrados 16 dias sem a ocorréncia de chuvas, que de acordo com Santos et al. (2013) é

suficiente para promover o estresse hidrico em U. decumbens.
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Os resultados obtidos quanto & composicdo da MS da forrageira revela valores
semelhantes entre os arranjos com nove metros entre renques. Resultados semelhantes foram
descritos por Araujo et al., (2013) ao mensurarem a relacdo folha: colmo em U. decumbens
em SSP com Eucalyptus urophyla sob arranjos de 3x2m, 6x4m e 10x4 m. Os autores
avaliaram os sistemas entre 24 e 36 meses ap0s a implantagcdo e ndo constataram efeito do
arranjo sobre essa variavel.

A porcentagem de folhas na matéria seca ndo variou em fungdo do sombreamento, na
comparacdo do SSP com a pastagem sob adubacao (Tabela 4). De acordo com Abraham et al.,
(2014), condi¢Oes de sombreamento estimulam o aumento na taxa de alongamento das folhas,
0 que resulta em incremento na &rea foliar especifica. Entretanto, conforme Gomez et al.,
(2013) embora o sombreamento tenha efeito positivo sobre a expansdo foliar, ha reducdo na
acumulacdo de biomassa, 0 que pode repercutir em baixa produtividade. Desse modo, 0
incremento na expansdo da area foliar ndo necessariamente esti associado ao aumento na
porcentagem de folhas na matéria seca total.

Em estudo conduzido por Guerra et al., (2016) avaliaram-se a propor¢do de folhas e
colmos em U. decumbens em SSP com Myracrodruon urundeuva (3x3m) e em sol pleno.
Constataram-se médias semelhantes nos dois sistemas avaliados para ambas fracbes e
também, para o material senescente. Desse modo, os dados obtidos pelos autores corroboram
com os obtidos nesse trabalho em relagdo a porcentagem de folha na MS total da forrageira.
Com relacdo a menor porcentagem de folhas na pastagem ndo adubada em relacdo aos SSP
com nove metros entre renques pode ser atribuido a auséncia de reposicdo de nutrientes via
adubacdo, em especial ao nitrogénio.

A porcentagem de colmo na matéria seca ndo variou dentro da intensidade de
sombreamento obtida nos arranjos espaciais do SSP. Entretanto, quando comparado a
forrageira sob sol pleno, o SSP apresentou maior propor¢cdo de MS associada a essa fracdo
(Tabela 5). Os resultados obtidos corroboram com os descritos por Lopes et al., (2017) ao
verificar maior porcentagem de colmo na MS de U. decumbens sob SSP em relagdo a mesma
forrageira em monocultivo. Segundo Gomeéz et al., (2013) variacdo na luminosidade pode
resultar em estiolamento do colmo e, consequentemente em maior altura do dossel. Apesar do
maior porcentagem de colmo néo se verificou diferenca na altura da U. decumbens.

O maior teor de colmo na matéria seca para os arranjos no SSP resultou em maior
relagdo folha: colmo. Esse comportamento foi verificado quando se contrastou os tratamentos

no SSP com a pastagem adubada. Em relagdo aquela manejada sem adubagdo o menor teor de
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folha [(2x2) + 9m e 9x2m] e de colmo (SSP) contribuiram para manutencdo de valores
semelhantes para a relag&o folha: colmo.

A porcentagem de material morto foi superior na auséncia de sombreamento. Esse
comportamento se justifica pelo estddio ontogénico menos pronunciado em plantas sob
condigdes de sombreamento intenso. Esse mecanismo foi descrito por Paciullo et al., (2011),
que relataram que, sobre tais condi¢Ges, as forrageiras tendem a ser mais jovens
fisiologicamente, desse modo reduz a senescéncia e 0 acumulo de material morto.

O desempenho produtivo da U. decumbens variou em relacdo a densidade de arboreas
utilizado no sistema silvipastoril. A alteracdo do espacamento entre renques de 20m para 9m
promoveu reducdo de 65,2 e 52,7% na produtividade de matéria seca para os arranjos com fila
dupla [(2x2) + 9m] e fila simples (9x2m), respectivamente (Figura 3a). Atribui-se que a
reducdo na producéo foi ocasionada pelo aumento da densidade de arbéreas, o que provocou
aumento no sombreamento no sub-bosque. A produtividade de forragem em SSP é associada
a radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) transmitida por meio da copa das arboreas. Nesses
sistemas as arvores interferem na quantidade e na qualidade da luminosidade disponivel no
sub-bosque e consequentemente no desempenho produtivo da forrageira (Paciullo et al., 2011;
Oliveira et al., 2016).

Lopes et al., (2017) avaliaram a producdo de U. decumbens em SSP, verificando
médias de 2015 e 956 kg de MS ha™ para intensidades de sombreamento de 20 e 70%. Os
autores analisaram a forrageira sob a arborea (70% de sombreamento) e a distancia de 8 a
12m do rengue com quatro filas (3x3m) de Eucalyptus grandis e Acacia mangium (20% de
sombreamento). Esse comportamento decorre da reducdo no perfilhamento (Paciullo et al.,
2011). Coelho et al., (2014) em estudo conduzido na mesma area experimental do presente
estudo, 33 meses apos o estabelecimento, verificaram produtividade média de 440 kg de MS
ha™ para os arranjos espaciais de (2x2) + 9m e de 9x2m. Apesar do maior sombreamento
resultante do crescimento das arvores, os valores obtidos no presente estudo [368 e 501 kg de
MS ha' nos arranjos (2x2) + 9m e de 9x2m, respectivamente] foram semelhantes aos
descritos pelos autores.

A forrageira em SSP ndo apresentou aumento na altura em resposta ao adensamento
das arbdreas e consequente reducdo na luminosidade no sub-bosque (Figura 4b). Esse
comportamento diverge do descrito por Bosi et al., (2014) que relataram aumento na altura
em U. decumbens em sombreamento acima de 53%. Por outro lado, resultados semelhantes

aos obtidos nesse estudo foram descritos por Reis et al., (2012) em U. brizantha em condigdes
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de sombreamento artificial. Os autores mensuraram a altura do dossel forrageiro sob
intensidades de 47, 53 e 66% de retencdo da RFA e ndo constataram diferenca entre esses
tratamentos. Embora nao tenha sido efetuada a mensuracao da intensidade de sombreamento
no SSP, estudo conduzido por Coelho et al., (2014) na mesma area apontaram indices de 50%
nos arranjos com nove metros entre renques [(2x2) + 9m e 9x2m] aos 33 meses de
implantacéo.

A auséncia de efeito de cultivar de eucalipto sugere pequena variacdo entre estes em
relacdo a arquitetura de arvore e intercepcao de luminosidade. Efeito do fenotipo das arboreas
e do arranjo espacial foram descritos por Oliveira et al., (2016). Os autores analisaram a
utilizacdo de cinco cultivares de eucalipto como estratégia de recuperacdo de pastagem de U.
brizantha cv Marandi degradada. O desempenho da forrageira foi mensurada aos 50 meses
apos a implantacdo e constataram-se diferenca na produtividade para os SSP com os
cultivares VM58 e GG100.

No ano agricola 2014/2015 foi observado menor produtividade em todos os arranjos
(Figura 3c). Na comparacdo com o segundo ciclo avaliado a produtividade média de massa
verde e matéria seca (Kg ha®) foram inferiores em 36,6 e 43,6% respectivamente. O
desempenho inferior no primeiro periodo pode estar associado as condicbes climéaticas do
periodo. Os indices pluviométricos para os periodos de outubro a maio dos anos agricolas
2014/2015 e 2015/2016 contabilizaram 1.166 e 1.008mm, respectivamente. Conforme Santos
et al. (2013) periodos de 14 dias sobre restricdo de agua ja sao capazes de promover efeitos
significativos sobre espécies do género Urochloa. Ao longo do ciclo de pastejo de 2014/2015
verificou-se a ocorréncia de um intervalo de 20 dias sem chuvas em janeiro de 2015. J& no
ciclo 2015/2016 foram identificados trés intervalos sem precipitacdes pluviométricas, de 20
dias em novembro de 2015, 26 dias em fevereiro de 2016 e de 20 dias em marco de 2016.
Desse modo, considerando apenas os indices pluviométricos, maior produtividade seria
esperada para 0 ano agricola 2014/2015.

Ao longo dos ciclos agricolas de 2014/2015 e 2015/2016 foi observado aumento
gradual na produtividade de matéria seca (Figura 3d). Essa mesma tendéncia foi observada
para na producdo de massa verde, porém com reducdo entre o terceiro e o Ultimo corte dos
respectivos ciclos. Os resultados diferem dos descritos por Paciullo et al., (2008) ao avaliar a
produtividade de U. decumbens em SSP com Eucalyptus grandis e em pleno sol. Os autores
analisaram o desempenho da forrageira nas quatro estacdes e ndo verificaram diferenca entre

a primavera, verdo e outono, periodo equivalente as avaliacbes efetuadas nesse estudo. Foi
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observado que em ambos periodos houve aumento significativo no teor de matéria seca entre
os dois ultimos cortes da forrageira, de 55,7% em 2014/2015 (20,66 e 32,15%) e de 101,1%
em 2015/2016 (22,17 e 44,59%).

A altura da U. decumbens revelou comportamento diferente do obtido para a
produtividade. A média para essa resposta foi inferior no ultimo corte para ambos anos
agricolas (Tabela 6). Desse modo, o incremento na MS parece estar relacionado ao aumento
nas fracbes menos digestiveis, a exemplo de material senescente. Embora nesse estudo tenha
se efetuado a separacao da forrageira nas fracGes lamina foliar, colmo, material senescente, o
procedimento foi realizado apenas no segundo corte do respectivo ano agricola.

A produtividade da forrageira no sistema em monocultivo apresentou incremento
gradual ao longo dos quatro cortes realizados no ano agricola 2014/2015 (Tabela 7). Esse
comportamento se atribui as variacdes climaticas ao longo do ciclo de pastejo. Embora a
distribuicdo de chuvas tenha ocorrido de forma mais irregular para o periodo de avaliacdo de
2015/2016 n&o se constatou variagOes significativas na produtividade. Vale ressaltar, que a
produtividade da forrageira esta associada a outros fatores climaticos além da pluviosidade,
onde se inclui temperatura e periodo e intensidade de radiacdo (Gautier et al., 1999; Watanabe
etal., 2014).

A fertilizacdo nédo foi efetiva para promover aumento na producdo da U. decumbens
em pleno sol. Desse modo, a produtividade média da U. decumbens em monocultura foi de
9.362,9 kg de MS ha ano™. Resultados divergentes foram descritos por Lopes et al., (2017)
em U. decumbens manejada sem e com adubacdo (80 kg ha™ de N e K,O e 60 kg.ha™ de
P,0s). Os autores relataram produtividade superior no manejo adubado (11.850 kg de MS ha™
ano™) em relacéo ao néo adubado (9.285 kg de MS ha™* ano™).

O sombreamento proporcionado no sub-bosque pelo eucalipto promoveu queda no
desempenho produtivo da forrageira (Tabela 8). Comparada a pastagem adubada, a
produtividade média nos quatro cortes foi inferior em 1.521, 8 (58,6%), 2194,1 (85,6%) e
2.061,2 kg de MS ha' (80,4%) nos arranjos (3x2) + 20m, (2x2) + 9m e de 9x2m).
Comportamento similar foi descrito por Soares et al., (2009) para o desempenho de U.
decumbens sob SSP com Pinus taeda em arranjos de 15x3m e 9x3m. A produtividade no
décimo ano do sistema foi inferior em 62,6% (15x3m) e em 73,1% (9x3m) em relacdo ao
cultivo em sol pleno. A RFA reduzida no sub-bosque do SSP resulta no retardo no
desenvolvimento ontogénico e no menor perfilhamento da U. decumbens (Paciullo et al.,

2011). Esse fator justificaria o baixo desempenho da forrageira nesse tipo de consorcio.
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Reducdo na producdo de matéria seca também foi relatado por Oliveira et al., (2014)
em U. decumbens em SSP com E. urograndis em arranjos de 14x2 (357 arvores ha™) e 22x2m
(227 arvores ha™* no quarto ano apés o estabelecimento). Os autores verificaram reducéo de 34
e 53% na produtividade para os SSP com 14x2m e 22x2m, respectivamente. As reducdes
mais significativas obtidas neste trabalho decorrem dos sistemas mais adensados e maior

estrutura das arbéreas.

2.6 Conclusao

A Urochloa decumbens em silvipastoril com Eucalyptus spp. apresenta reducdo na
produtividade de forragem. Em sistema integrado o desempenho da forrageira foi superior em
arranjo (3x2) + 20m em relagdo ao (2x2) + 9m e 9x2m. Para 0s arranjos com nove metros
entre renques a utilizacdo de fila simples ou dupla ndo promovem impacto significativo na
produtividade.

Os cultivares de Eucalyptus spp. GG100, 1144 e VM58 revelaram efeito semelhante
sobre os pardmetros produtivos da U. decumbens. A porcentagem de folha e colmo na matéria

seca demostraram pouca variabilidade com a utilizag&o desses cultivares na integragéo.
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CAPITULO 3 - INFLUENCIA DE ARRANJOS E CULTIVARES DE EUCALIPTO NA
QUALIDADE DO CAPIM Urochloa decumbens EM SISTEMA SILVIPASTORIL EM
REGIAO DO CERRADO

3.1 Resumo

Objetivou-se avaliar a composicdo bromatoldgica de Urochloa decumbens no sistema
silvipastoril com diferentes arranjos e cultivares de Eucalyptus sp.. O ensaio foi conduzido no
Campo Experimental Santa Rita/Epamig, municipio de Prudente de Morais, Minas Gerais. Os
tratamentos foram compostos por um Sistema silvipastoril (SSP) implantado em 2008, nos
arranjos de (3x2) + 20m, (2x2) + 9m e 9x2m. Foram utilizados os cultivares de eucalipto
GG100 e 1144 (E. grandis x E. urophylla) e VM 58 (E. grandis x E. camaldulensis). Avaliou-
se a composicdo bromatoldgica da forrageira nos anos agricolas de 2013/2014, 2014/2015 e
2015/2016. Para analise dos dados no SSP foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso
em arranjo em parcelas sub-subdivididas, comparacdo de médias entre 0s sistemas
silvipastoris pelo teste SNK e a comparacdo das médias entre SSP e a pastagem em
monocultivo por meio de contrastes ortogonais. A proteina bruta (PB), fibra em detergente
neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), hemicelulose e celulose apresentaram efeito
do arranjo para planta inteira. O cultivar ndo demonstrou efeito sobre a composicdo
bromatoldgica da forrageira. A pastagem em monocultivo, independente da realizacdo da
adubacdo, apresentou menores médias para PB. A integracdo entre U. decumbens e

Eucalyptus sp. no sistema silvipastoril resulta em incrementos no teor de proteina bruta.

Palavras chave: forragem; sistemas agroflorestais; sombreamento; valor nutricional.

3.2 Introducéo

As pastagens no Brasil ocupam aproximadamente 180 milhdes de hectares (IBGE,
2016). Esse ecossistema é responsavel pela alimentacdo de 93% do rebanho bovino nacional
(Galdino et al., 2016), estimado em 226 milhdes de cabecas. De acordo com Dias-Filho
(2014), 70% das pastagens brasileiras encontram-se em algum grau de degradacdo, a maioria
dessas, cultivada com espécies do género Brachiaria (syn. Urochloa).

A recuperacgdo das areas degradadas é fundamental para a sustentabilidade da pecuaria
bovina no pais. A melhoria dos indices produtivos das pastagens, obtida por meio desse

processo, reduz a necessidade de incorporacdo de novas areas as atividades agricolas. No



entanto, a manutencdo da produtividade constitui o grande desafio para sustentabilidade nas
regides tropicais.

O sistema silvipastoril tem sido indicado como alternativa para recuperacdo de
pastagens degradadas (Bono et al., 2013). A associacdo entre espécies arboreas e gramineas
melhora a qualidade do solo, reduz a erosdo e os impactos negativos no ambiente (Xavier et
al. 2014; Pezarico et al., 2013). O eucalipto (Eucalyptus spp.) constitui um dos componentes
arboreos mais comuns nesses sistemas nos tropicos. A espécie é amplamente consorciada com
gramineas dos géneros Urochloa spp. (Tonucci et al. 2011).

O Eucalipto apresenta rapido crescimento principalmente nos primeiros dois anos pés
plantio (Cubbage et al. 2012). Assim, a arquitetura da arbdrea em expansdo interfere na
luminosidade disponivel no sub-bosque (Costa et al. 2016). Conforme Paciullo et al. (2008), o
sombreamento tem efeito sobre aspectos morfofisioldgicos determinantes da produtividade da
graminea. Além disso, arvores e forragem competem pelos mesmos recursos, 0 que constitui
um dos principais desafios para 0 sucesso nos sistemas silvipastoris (Lindgren e Sullivan,
2014). Assim, além da escolha dos componentes, a definicdo da distribuicdo espacial desses
na area constitui etapa crucial para viabilidade do sistema.

Na literatura ha diversos relatos sobre os efeitos do sombreamento natural no
desempenho produtivo de pastagens de Urochloa spp. (Costa et al. 2016; Guerra et al. 2016).
No entanto, com relacdo aos teores nutricionais os resultados ainda ndo séo conclusivos,
principalmente no que se refere a proteina e a fracdo fibrosa. Nesse contexto, o objetivo foi
avaliar a composicdo quimica de U. decumbens em sistema de producao silvipastoril com

diferentes arranjos e cultivares de eucalipto em trés anos agricolas sucessivos.

3.3 Material e métodos
3.3.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido no Campo Experimental Santa Rita pertencente a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (Epamig). A unidade localiza-se no
municipio de Prudente de Morais, Estado de Minas Gerais, Brasil, nas coordenadas de latitude
19°27°15”° Sul e Longitude 44°09°11”° Oeste e altitude de 732m. O clima ¢ do tipo AW
conforme classificacdo de Kdppen, com estacdo seca, de maio a outubro e chuvosa, de
novembro a abril. Os dados de precipitacdo e temperatura média, minima e maxima estdo

descritos na Figura 1.
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Figura 1 — Precipitacdo pluviométrica, temperatura maxima (Tmax), média (Tmed), minima
(Tmin) mensais durante o periodo experimental

O solo da éarea experimental € classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, textura argilosa. Na ocasido da implantacdo do sistema foram realizadas anélises
quimicas nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm (Quadro 1).

Quadro 1 - Caracteristicas quimicas do solo da area experimental nas profundidades de 0-20
cm e 20-40 cm

Profundidade pH' H+AI® AP Ca° Mg K* p* MO?
cm cmol.dm™ Mg dm® dag kg™
0-20 54 75 02 32 07 703 37 43
20-40 53 7,6 06 25 05 567 37 43

! pH- H,0 relacdo 1:2,5; “Extrator Ca (OAc), 0,5 mol pH 7,0; *Extrator KCI 1 mol/L;
*Extrator Mehkich-1; *Método Walkley e Black.

3.3.2 Historico da area experimental
A area de 10 ha foi implantada em 2008 como estratégia de recuperacdo de uma
pastagem de Urochloa decumbens degradada, utilizando o sistema de integracdo lavoura-

pecudria-floresta. No ano da implantacéo foi realizado o controle de formigas, a dessecacéo

de toda a cobertura vegetal e a aplicacdo de duas toneladas hectare™ de calcario dolomitico
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para correcdo da acidez. Realizou-se o preparo convencional do solo e a subsolagem nas
linhas de plantio do eucalipto, com aplicacéo de 400 kg ha™ de fosfato natural reativo.

Nos trés primeiros ciclos agricolas, nas faixas entre os renques de Eucalyptus spp. foi
cultivado milho (Zea mays) consorciado com Urochloa decumbens cv. Basilisk (syn.
Brachiaria decumbens). A implantacdo do consorcio foi efetuada com disténcia de 1,5 m da
linha de eucalipto.

A adubacdo de manutencéo das pastagens no SSP constou do equivalente a 100 kg de N
e 100 kg de K,0 ha™ ano™ em 2014/2015 e de 100 kg de N, 40 kg de K,O e 50 kg de P,Os ha’
! ano® em 2015/2016. As aplicacBes dos fertilizantes foram realizadas nos meses de
dezembro. A dose de N foi dividida em duas aplicagdes, sendo a segunda realizada nos meses

de marco de 2015 e de 2016.
3.3.3 Descricdo dos tratamentos

Atualmente, o sistema caracteriza-se como silvipastoril (SSP) composto pelo eucalipto
disposto em dois arranjos de linha dupla de (3x2) + 20m (434 &rvores ha™) e (2x2) + 9m (909
arvores ha'), e em um em linha simples de 9x2m (556 arvores ha™). A linha com as arbéreas
foi estabelecida no sentido Leste-Oeste. Dentro dos arranjos foram implantadas faixas com os
cultivares GG100, 1144 (E. grandis x E. urophylla) e VM 58 (E. grandis x E. camaldulensis).

Em area adjacente ao SSP, foram estabelecidas duas pastagens. Uma dessas recebeu
manejo similar ao utilizado na forragem em sistema de integracdo. A segunda corresponde a

pastagem degradada, a qual ndo foi submetida a correcdo de acidez do solo e de fertilidade.
3.3.4 Coleta de amostras da forrageira

A coleta da forrageira foi realizada nos anos agricolas de 2013/2014 (ciclo 1),
2014/2015 (ciclo 2) e 2015/2016 (ciclo 3), totalizando quatro cortes em cada periodo. Os
cortes foram efetuados em 25/11/2013, 13/01/2014, 24/02/2014, 08/04/2014 (ciclo 1);
18/12/2014, 23/01/2015, 13/04/2015, 10/06/2015 (ciclo 2); 01/12/2015, 25/01/2016,
21/03/2016 e 24/05/2016 (ciclo 3). Nos SSP coletaram-se as amostras em trés faixas
aleatdrias que se estendiam de 1 m da linha do eucalipto ao centro da parcela. Nos tratamentos
controle a amostragem foi realizada com o auxilio de quadros metalicos com érea de 1m? (1 x
1 m), lancados aleatoriamente em quatro pontos. Procederam-se 0s cortes em todos o0s
tratamentos nas mesmas datas, sendo realizado quando a pastagem atingia altura de

aproximadamente 40 cm.
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Nos locais amostrados, a pastagem foi colhida a 15 cm do solo, pesada e seca em estufa
de circulacdo forcada de ar a 55 °C, até a obtencdo de peso constante. Na ocasido da coleta
foram separadas duas subamostras, uma foi fracionada em lamina foliar e colmo (haste +
bainha), a segunda ndo submetida ao fracionamento sendo denominada planta inteira.
Posteriormente, as amostras foram moidas em moinho Willey (1 mm) e encaminhadas ao
Laboratorio de Nutrigdo Animal da Escola de Veterinaria, da Universidade Federal de Minas

Gerais, para realizacdo das analises bromatoldgicas.

3.3.5 Analises bromatologicas

Para realizacdo das analises bromatolégicas adotou-se metodologia proposta por Silva e
Queiroz (2002). Quantificaram-se os teores de matéria seca (MS), matéria organica (MO),
matéria mineral (MM), proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE). Para determinacdo dos
teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) e lignina (LIG)
utilizaram-se técnicas descritas por Van Soest (1991). A lignina foi determinada pelo método
sequencial. A hemicelulose (HCEL) foi calculada pela diferenca entre o FDN e FDA. O

conteddo de celulose (CEL) foi estimado pela diferenca entre o FDA e a LIG.

3.3.6 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Lilliefors e Bartlett para verificacao de
distribuicdo da normalidade e homocedasticidade, respectivamente. Para comparacdo das
respostas dentro do sistema silvipastoril utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso em
arranjo em parcela sub-subdivididas, conforme modelo estatistico:

Yijkm= 1+ Bm + Aj + lim + S + (AS)jj* aijk + Ck+ (AC)ik + (SC)jk + (ASC)ijk + Yijkm, €M QUE:
Yijkm= Observagéo do arranjo i, no cultivar j, do ano agricola k, no bloco m,
u = efeito médio geral,
Bn, = efeito do bloco m, sendom=1,2¢e 3;
A = efeito do arranjo i, sendo i = 3x2 + 20 m, 2x2 + 9 m e 9x2 m;
lim = efeito do erro aleatdrio atribuido a parcela do arranjo i no bloco m;
S; = efeito do cultivar j, sendo j = GG100, 1144 e VM58;
(AS);; = efeito da interagdo arranjo e cultivar;
aijm = €rro aleatorio atribuido a sub-parcela do arranjo i, do cultivar j do bloco m;
Cx = efeito do ano agricola k, sendo k = 2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016;
(AC)ik = efeito da interacdo arranjo e ano agricola;
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(SC)jk = efeito da interacdo cultivar e ano agricola;

(ASE)jj« = efeito da interagdo entre arranjo, cultivar e ano agricola;

Yijkm = erro aleatorio atribuido a sub-subparcela do arranjo i, no cultivar j, ano agricola K do
bloco m.

Para avaliacdo do efeito da época de corte da forrageira utilizou-se 0 modelo estatistico:
Yijkm= K + Bm + Aj + lin + Cj + (AC)jjt aijk + Hk+ (AH)ik + (CH)jx + (ACH)ijk + vijkm, ONde:
Yijkm= Observagéo do arranjo i no ano agricola j do corte k no bloco m,

1 = média geral,

Bm = efeito do bloco m, ondem =1, 2 e 3;

A, = Efeito do arranjo i, onde i = (3x2) + 20m, (2x2) + 9m e 9x2m;

lim = efeito do erro aleatdrio atribuido a parcela do arranjo i no bloco m;

C; - efeito do ano agricola k, sendo k = 2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016;

(AC);; = efeito da interacdo arranjo e ano agricola;

aijm = erro aleatorio atribuido a sub-parcela do arranjo i, do ano agricola j do bloco m;
Hy = Efeito do corte k, onde k=1, 2, 3 e 4;

(AH); = efeito da interacdo arranjo e corte;

(CH)jk = efeito da interacdo ano agricola e corte;

(ACH)jj = efeito da interacéo arranjo, ano agricola e corte;

Yijkm = €rro aleatorio atribuido a sub-subparcela do arranjo i, no ano agricola j, corte K do
bloco m.

Para comparacdo entre as médias dos tratamentos no sistema silvipastoril foi utilizado o
teste Student-Newman-Keuls (SNK) a 5% de probabilidade de erro para rejeicdo da hipotese
de nulidade.

Foram realizadas analises por contrastes para 0s resultados da composicdo quimica da
planta inteira entre 0s arranjos versus a pastagem adubada e sem adubacdo (Quadro 2). Esse
procedimento foi realizado visto que ndo houve efeito de cultivar e da interacdo entre arranjo
e cultivar. A andlise foi realizada também em relagdo a ldmina foliar, porém em decorréncia
da auséncia de efeito para arranjo, considerou-se apenas a media do SSP. Para comparac¢éo

utilizou-se o teste de Fisher (p<0,05)
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Quadro 2 - Contrastes ortogonais para comparacdo entre os arranjos e cultivares e as
pastagens em monocultivo adubada e sem adubacéo

Arrani Culti Contrastes
rranjo uitivar Planta inteira Lamina foliar

GG100 -1 - - -1 - - -1 -1

(3x2) + 20m 1144 -1 - - -1 - - 1 1
VM58 -1 - - -1 - - -1 -1
GG100 - -1 - - -1 - -1 -1

(2x2) + 9m 1144 - -1 - - -1 - -1 -1
VM58 - -1 - - -1 - 1 1
GG100 - - -1 - - -1 -1 1

9x2 m 1144 - - -1 - - -1 -1 -1
VM58 - - -1 - - -1 -1 -1

Pastagem Adubada 3 3 3 - - - 9 -
s/fadubacdo - - - 3 3 3 - 9

3.4 Resultados

Os teores de matéria seca (MS), matéria orgénica (MO), matéria mineral (MM),
extrato etéreo (EE) e lignina da planta inteira ndo variaram entre os arranjos (p>0,05) (Tabela
1). O percentual de proteina bruta (PB) na U. decumbens foi menor no arranjo de (3x2) + 20m
em relagdo aos demais. Os teores de FDN, FDA, hemicelulose e celulose ndo diferiram entre
0s arranjos com espacamento de 9 m entre os renques, no entanto ambos apresentaram médias
inferiores ao com espacamento de 20 m entre renques.

A composicao quimica da lamina foliar ndo apresentou efeito do arranjo para nenhuma

das variaveis (p>0,05). Para o colmo houve diferenca, apenas para os teores médios de EE.
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Tabela 1 — Composi¢do bromatoldgica com base na matéria seca para planta inteira, lamina
foliar e colmo de Urochloa decumbens em sistema silvipastoril nos arranjos de eucalipto

iy Arranjo’ Erro padréo
Variavel (%) (3x2)+20m (2x2)+9m  9x2m da média
Matéria seca 25,97 24,59 24,22 0,39
Matéria mineral 7,90 8,40 8,54 0,13
Matéria organica 92,09 91,60 91,45 0,13
Extrato etéreo 1,53 1,74 1,65 0,06
Planta Proteina bruta 10,54 b 11,89 a 11,88a 0,04
FDN 69,81 a 68,32 b 68,39b 0,26
FDA 36,94 a 35,93 b 36,04b 0,27
Hemicelulose 32,84a 32,38b 32,37b 0,09
Celulose 31,14 a 29,97 b 30,17b 0,20
Lignina 4,45 4,15 4,36 0,06
Matéria seca 22,21 21,08 21,18 0,18
Matéria mineral 8,38 8,94 8,80 0,14
Matéria organica 91,62 91,06 91,20 0,14
Extrato etéreo 2,31 2,43 2,40 0,04
Lamina foliar Proteina bruta 15,12 16,22 16,06 0,24
FDN 63,95 63,27 62,78 0,28
FDA 27,84 27,66 27,84 0,12
Hemicelulose 36,11 35,60 34,94 0,17
Celulose 23,67 23,51 23,47 0,16
Lignina 2,82 2,84 3,16 0,18
Matéria seca 20,94 20,41 20,75 0,27
Colmo Extrato etéreo 1,25a 1,11b 1,09¢ 0,03
Hemicelulose 33,50 33,33 33,64 0,23
Lignina 6,31 6,08 6,09 0,21

"Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem pelo teste SNK (p<0,05), n=27

Os cultivares avaliados no sistema silvipastoril ndo apresentaram efeito sobre a

composicdo quimica da U. decumbens para planta inteira, folha e colmo (p>0,05). Também

ndo se constatou interagdo entre o tipo de arranjo e cultivar utilizado (p>0,05) (Tabela 2)
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Tabela 2 — Composi¢do bromatoldgica com base na matéria seca para planta inteira, lamina
foliar e colmo de Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com diferentes cultivares de
eucalipto

Cultivar Erro padréo

Variavel (%) GG100 1144 VM58 da média

Planta inteira
Matéria seca 25,02 24,94 24,82 0,21
Matéria mineral 8,15 8,31 8,39 0,07
Matéria organica 91,85 91,7 91,61 0,07
Extrato etéreo 1,64 1,62 1,66 0,06
Proteina bruta 11,53 11,19 11,59 0,18
FDN 68,91 69,2 68,4 0,34
FDA 36,32 36,82 35,77 0,31
Hemicelulose 32,55 32,32 32,72 0,19
Celulose 30,16 30,92 30,21 0,24
Lignina 4,35 4,35 4,25 0,10

Lamina foliar
Matéria seca 21,37 21,60 21,48 0,30
Matéria mineral 8,55 8,74 8,83 0,09
Matéria organica 91,45 91,26 91,17 0,09
Extrato etéreo 2,41 2,47 2,26 0,14
Proteina bruta 15,87 15,76 15,77 0,26
FDN 63,51 63,08 63,40 0,28
FDA 27,72 27,80 27,81 0,13
Hemicelulose 35,78 35,28 35,59 0,31
Celulose 23,51 23,55 23,59 0,20
Lignina 2,95 2,81 3,08 0,18

Colmo
Matéria seca 20,95 20,41 20,75 0,45
Matéria mineral 7,96 8,14 8,45 0,16
Matéria organica 92,04 91,86 91,55 0,16
Extrato etéreo 1,28 1,09 1,07 0,07
Proteina bruta 7,96 7,99 7,84 0,22
FDN 78,34 78,05 77,79 0,26
FDA 44,78 44,70 44,30 0,26
Hemicelulose 33,56 33,40 33,50 0,22
Celulose 37,12 37,26 36,89 0,24
Lignina 6,26 6,06 6,15 0,21

O ciclo de producéo apresentou efeito sobre todos os componentes avaliados na planta
inteira (p<0,05), com excecdo da hemicelulose (Tabela 3). O teor de MS foi inferior no
segundo ano agricola. A proteina bruta em contrapartida foi superior neste periodo em relagéo

aos demais.
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Tabela 3 — Composi¢do bromatoldgica com base na matéria seca para planta inteira, lamina
foliar e colmo de Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com Eucalyptus sp. nos ciclos
de pastejo

Ciclo* Erro padréo
Variavel (%) 2013/2014 2014/2015 2015/2016 da média
Matéria seca 27,57 a 21,43 ¢ 25,79b 0,27
Matéria mineral 7,93 b 8,92 a 8,00 b 0,08
Matéria organica 92,07 a 91,08 b 92,00 a 0,08
Extrato etéreo 151b 1,66 ab 1,75a 0,16
Planta  Proteina bruta 10,91 b 12,57 a 10,84 b 0,16
FDN 68,88 b 67,15¢ 70,48 a 0,28
FDA 36,20 b 34,86 c 37,85a 0,23
Hemicelulose 32,69 32,27 32,63 0,15
Celulose 31,10 a 29,05b 31,15a 0,18
Lignina 3,52 ¢ 4,19 b 525a 0,08
Matéria seca 25,14 a 20,22 b 18,90 ¢ 0,30
Matéria mineral 8,24 9,12 8,80 0,08
Matéria organica 91,76 90,88 91,20 0,08
Extrato etéreo 2,07b 2,24 b 2,82a 0,10
Lamina Proteina bruta 15,59 16,27 15,58 0,27
foliar FDN 64,51 a 60,77 b 64,58 a 0,32
FDA 26,46 b 27,37b 29,48 a 0,17
Hemicelulose 38,04 a 33,33b 35,10 ab 0,25
Celulose 23,14 ab 22,86 b 24,60 a 0,24
Lignina 2,22 ¢C 3,11b 3,52 a 0,14
Matéria seca 25,0a 17,27 ¢ 19,57 b 0,43
Matéria mineral 7,72b 9,09 a 781b 0,13
Colmo  Matéria orgéanica 92,28 a 90,91 b 92,19 a 0,13
Extrato etéreo 091b 1,37 a 1,19 ab 0,11
Hemicelulose 34,33 a 33,03b 33,07 b 0,19
Lignina 522cC 592b 7,32 a 0,23

"Médias seguidas por letras distintas na linha diferem pelo teste SNK (p<0,05), n=27.

Os teores de MM, MO e PB na lamina foliar ndo apresentaram variacdes entre 0s trés
periodos avaliados (p>0,05). Os teores de EE, FDA e lignina foram superiores no terceiro ano
agricola. A FDN e a celulose foram inferiores no ano agricola de 2014/2015, no entanto, para
a Ultima ndo se constatou diferenca entre o primeiro e o segundo ciclos (p>0,05).

Em relacdo ao ano agricola, constatou-se maior variabilidade na composicao guimica
do colmo. Os teores de MS, MM e MO apresentaram comportamento semelhante ao
observado na planta inteira. A lignina assim como na fracdo folha e na planta inteira
demonstrou aumento gradual entre os ciclos analisados.

Os teores de PB, FDN, FDA e celulose no colmo apresentaram interacdo significativa
entre ciclo de producéo e arranjo (Tabela 4). No arranjo 3x2 + 20 m foi verificado reducédo da

qualidade nutricional com queda no teor de PB e incremento nos componentes relacionados a
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parede celular. Esse comportamento foi evidenciado entre o segundo e 0 terceiro anos
agricolas. Nos demais arranjos verificaram-se variacGes apenas nas fracdes fibrosas com
incrementos nos teores de FDN, FDA e celulose do segundo para o terceiro ciclo. De modo
geral, entre os dois primeiros anos agricolas houve reducdo nas médias para essas trés

respostas no arranjo de 2x2 + 9 m.

Tabela 4 — Teores de proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN) e acido (FDA) e
de celulose do colmo de Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com Eucalyptus sp.
nos ciclos de pastejo

Ciclo Arranjo
3x2+20m 2X2+9m 9x2 m
PB (% MS)

2013/2014 8,76 aA’ 7,30 aA 7,80 aA

2014/2015 8,25 aAB 8,79 aA 8,72 aA

2015/2016 6,63 aB 7,80 aA 7,36 aA
FDN (% MS)

2013/2014 76,16 bB 78,51 aB 77,16 bB

2014/2015 75,21 aB 75,05 aC 75,65 aC

2015/2016 82,39 aA 80,53 bA 81,28 abA
FDA (% MS)

2013/2014 42,14 bB 44,01 aB 42,68 abB

2014/2015 41,85 aB 41,90 aC 42,99 aB

2015/2016 49,79 aA 47,70 bA 47,94 bA
Celulose (% MS)

2013/2014 35,41 aB 37,30 aB 35,76 aB

2014/2015 35,22 aB 34,81 aC 35,76 aB

2015/2016 40,25 aA 39,13 aA 39,51 aA

"Médias seguidas por letras distintas, mindscula na linha e maiscula na coluna, diferem pelo
teste SNK (p<0,05), n=9.

A composicdo da planta inteira apresentou efeito da interagdo entre ano agricola e

corte (Tabela 5). Os teores das fracdes FDN, FDA e lignina se apresentaram inferiores nos

primeiros cortes ao passo que o de PB, no ultimo corte.
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Tabela 5 — Matéria seca, matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), fibra em detergente
neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), hemicelulose (HEM), celulose (CEL) e
lignina em Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com Eucalyptus sp. em diferentes

cortes

Ciclo Corte
1 2 3 4
Matéria seca (%)
2013/2014 26.43 bA 25.49 bA 33.03 aA 26.95 bC
2014/2015 19.23 bB 17.88 bB 17.73bC 30.91 aB
2015/2016 20.14 bB 17.40 cB 21.82 bB 43.80 aA
PB (% DM)
2013/2014 13.22 aA 9.58 bB 9.73 bB 10.76 bA
2014/2015 14.15 aA 13.30 aA 13.43 aA 9.40 bAB
2015/2016 12.64 aA 12.64 aA 10.03 bB 8.06 cB
FDN (% DM)
2013/2014 64.33 bA 71.72 aA 70.50 aA 69.76 aAB
2014/2015 65.65 aA 67.41 aB 67.21 aB 68.34 aB
2015/2016 66.67 bA 71.28 aA 71.91 aA 72.05 aA
FDA (% DM)
2013/2014 32.63 cB 39.87 aA 37.20 bAB 35.63 bB
2014/2015 33.23 aA 33.97 aB 35.99 aB 36.26 aB
2015/2016 34.63 bA 36.27 bB 39.76 aA 40.72 aA
LIG (% DM)
2013/2014 3.30aB 4.16 aA 3.22aC 3.30aC
2014/2015 3.30cB 3.51cA 4.45 bB 5.48 aB
2015/2016 4.38 cA 4.10 cA 5.27 bA 7.24 aA

"Médias seguidas por letras distintas, mindscula na linha e maitscula na coluna, diferem pelo
teste SNK (p<0,05), n=9

Nas analises por contrastes para os niveis nutricionais de U. decumbens no sistema
silvipastoril em relacdo ao monocultivo verificou-se maior similaridade entre a pastagem
adubada e o arranjo 3x2 + 20 m (Tabela 6). Apenas as médias para proteina e hemicelulose

diferiram, ambas com valor superior no sistema silvipastoril.

Tabela 6 - Estimativa dos contrastes entre pastagem em monocultivo adubada e arranjos de
eucalipto para a composicao bromatolégica de Urochloa decumbens

i Variavel
Arranjo

MS MM EE PB FDN FDA HCEL CEL LIG

3x2+20m  0,23"™ -0,34"™ 0,17° -1,77 16™ 086™ 0,76  041™ 0,28™
2x249 m 161" -084" -0,04™ -316 3,09 187 1,22° 158 0,58
9x2 m 1,98° -098° 005™ -315 3,02 1,76 123 1,38° 0,37™

ns- ndo significativo; *significativo (p<0,05), teste de Fisher.
No contraste entre a pastagem adubada e o arranjo de 2x2 + 9 m e, notou-se maior

variacdo para as médias da composi¢do quimica da forrageira. Apenas o conteudo de extrato
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etéreo ndo diferiu entre os dois tratamentos. Por outro lado, na anélise entre essa e 0 arranjo
de 9x2m, verificou-se semelhanca apenas para o0 extrato etéreo e lignina. Para ambos
contrastes, apenas proteina bruta e matéria mineral foram superiores no sistema integrado
(Tabela 6).

A pastagem ndo adubada também demonstrou maior similaridade em relacdo ao
arranjo de 3x2 + 9 m (Tabela 7). No entanto, apenas as variaveis EE, FDA, celulose e lignina
tiveram médias semelhantes entre esses. Os teores de MM e PB foram superiores no sistema
silvipastoril.

Tabela 7 - Estimativa dos contrastes entre a pastagem em monocultivo sem adubagdo em
funcdo dos arranjos de eucalipto para a composi¢do bromatoldgica de Urochloa decumbens

Variavel

Arranjo MS MM  EE PB FDN FDA HCEL CEL LIG

3x2+20m 4,62° -0,58 -0,08" -3,76 285 1,32™ 162° 091™ 0,11
2x249m 6,0 -1,08° -0,29° 511" 434" 233 208 208 041™
9x2 m 6,377 -122° -02"™ 51" 427 222" 209" 188 02"

ns- ndo significativo; *significativo (p<0,05), teste de Fisher.

Na anélise do contraste entre 0 arranjo 2x2 + 9 m e a pastagem sem adubacéo foi
verificado auséncia de diferencga significativa apenas para o teor de lignina (Tabela 7). O
arranjo de 9x2 m também apresentou grande variabilidade em relacdo a pastagem sem
adubacdo. Além da lignina e EE também foi semelhante entre os dois tratamentos. Apenas PB
e MM foram superiores nesses dois arranjos frente a forrageira ndo adubada.

Com relacéo a composicao nutricional da ldmina foliar da forrageira entre os sistemas
verificou-se melhor composicdo no sistema silvipastoril do que no monocultivo (Tabela 8).
No SSP o teor de PB foi superior em 2,66% relacdo ao monocultivo com adubacéo (13,14%)
e em 3,89% comparada ao manejo sem adubacdo (11,91%). Para os teores de FDN e FDA o
cultivo no SSP apresentou menor média para ambas respostas comparadas ao monocultivo,
independente da utilizacdo ou ndo de adubacao nesse ultimo.

Tabela 8 — Estimativas de contrastes da média dos sistemas silvipastoris (SSP) e pastagem
monocultivo adubada (P1) ou pastagem monocultivo sem adubacdo (P2) para a composicao
bromatoldgica da lamina foliar de Urochloa decumbens

Variavel
MS MM EE PB FDN FDA CEL LIG

Contraste

SSP vs P1 0,12™ -0,35™ 042" 266 274 07 0,37 0,26™
SSP vs P2 1,33 -0,19™ -0,17"  -3,89 293" 093 0,95 0,09

MS- Matéria seca; MM- matéria mineral; EE- extrato etéreo; PB- proteina bruta; FDN- fibra
em detergente neutro; FDA- fibra em detergente acido; HCEL- hemicelulose; CEL- celulose;
LIG- lignina.

ns- ndo significativo; *significativo (p<0,05), teste de Fisher.
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3.5 Discussao

A variacdo na distribuicao espacial das arboreas dos arranjos no sistema silvipastoril
promove diferentes intensidade de sombreamento no sub-bosque. Desse modo, observou-se
variabilidade na composicdo da forrageira em funcdo da densidade e arranjo do componente
arbéreo, conforme observado na tabela 1. Tosta et al. (2015) analisaram a qualidade de U.
brizantha em SSP com babacu (Attaleia speciosa) sob diferentes arranjos e intensidades de
sombreamento e relataram resultados discordantes dos obtidos neste estudo. Esta diferenca
obtida em relacéo a pesquisa de Tosta et al. (2015) se explica por diferencas de sub-bosque,
quando se utilizou outra espécie arbdrea, além de outros fatores como solos e dgua. Os autores
verificaram auséncia de efeito do sombreamento sobre os teores de FDN, FDA, celulose,
hemicelulose e lignina. Esse comportamento também foi descrito em U. brizantha cv
Marandu por Reis et al., (2013), a exce¢do do FDA para qual os autores constataram reducao
nos teores com aumento do sombreamento. Com relagéo aos teores de MS, Santos (2014)
avaliaram U. decumbens sob sombreamento de 0, 30, 50 e 70% e verificou reducéo nos teores
médios de 46,38, 41,47, 41,67 e 27,22%, respectivamente. O resultado obtido para o SSP
nesse trabalho foi proximo ao descrito pelo autor para a intensidade de sombreamento de
70%.

Wilson (1996) cita que em condicBes de sombreamento natural, ocorrem aumentos na
degradacdo da matéria organica e da reciclagem de nitrogénio (N) no solo. Desse modo, o
maior fluxo do elemento nas areas sob as copas das arvores justificaria o incremento na PB no
silvipastoril com maior densidade de arvores. Paciullo et al., (2011) avaliaram os teores de PB
em U. decumbens a diferentes distancias do componente da faixa de arboéreas de E. grandis e
Acacia spp. e observaram médias superiores em 51% na area sob a copa das arvores em
relacdo a distancia de 13,5m destas. Os autores destacaram ainda que sob maior
sombreamento pode ocorrer atraso no desenvolvimento ontogénico da forrageira, o que
contribui para aumento nos teores de PB. Esse comportamento justificaria ainda os resultados
com relacdo aos constituintes da parede celular. Embora 0 aumento sombreamento possa
induzir o alongamento do caule e, consequente, aumento nessas fracdes (Sousa et al., 2010).

Os dados obtidos em relacdo aos teores de PB e FDN entre os arranjos diferem dos
observados por Araujo et al., (2013). Os autores avaliaram 0s teores desses componentes em
U. decumbens em silvipastoril com E. urophylla em arranjos 3x2, 6x4 e 10x4 m e néo
verificaram variacdo significativa nas respostas. No entanto, a arbdrea no sistema avaliado

apresentava-se apenas com 24 meses pds plantio. Assim, espera-se menor intensidade de
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sombreamento sobre a pastagem quando comparado aos arranjos avaliados neste estudo, nos
quais o eucalipto apresentava entre cinco e sete anos.

Paciullo et al. (2007) avaliaram o valor nutricional na ldmina foliar e no colmo de U.
decumbens em sistema silvipastoril e obtiveram valores inferiores para PB (12,4%) e
superiores para FDN (67,4%), FDA (31,5%) e lignina (5,4%). Com relagdo ao colmo, o
comportamento foi semelhante, com menor teor de PB (4,7%) e maiores para FDN (81,75%)
e lignina (9,0%), no entanto FDA (43,1%) foi proxima a obtida neste trabalho. Os sistemas
avaliados pelos autores ndo foram submetidos a nenhuma adubacéo, fato que justificaria a
melhora da composigéo nutricional obtido no presente estudo.

O tipo de cultivar utilizado no sistema silvipastoril ndo apresentou efeito sobre a
composicdo quimica da U. decumbens para planta inteira, folna e colmo (Tabela 2). A
auséncia do efeito cultivar do eucalipto sugere uma baixa diferenciacdo entre estes quanto a
arquitetura das arvores, producdo de serapilheira e interceptacdo de luminosidade. Os
resultados diferem dos apresentados por Oliveira et al. (2016) que avaliaram SSP com 0s
cultivares de eucalipto VM58 e GG100 como estratégia de recuperacdo de pastagem de U.
brizantha cv Marand( degradada. Os arranjos utilizados foram de fila dupla de (2x2) + 10 m
(833 arvores ha™) e de (3x3)+9 m (555 arvores ha*) e de fila simples 9x3 m (370 &rvores ha’
1). Os autores verificaram interacdo entre cultivar e arranjo, com produtividade semelhante
para a forrageira nos arranjos com menor densidade. No tratamento com maior populagdo de
arvores a integracdo com o cultivar GG100 resultou em menor producdo da forragem.

Com relacdo ao ciclo de producédo foi constatado efeito em todos os componentes na
planta inteira (p<0,05). Esse resultado pode ser explicado pelo comportamento do clima nos
periodos avaliados. Ao longo dos meses de outubro a maio, periodo no qual foram realizados
os cortes da forrageira, as chuvas contabilizaram 864, 1.166 e 1.008mm para 0s anos agricolas
2013/2014; 2014/2015 e 2015/2016, respectivamente. No segundo ano agricola foi verificada
a ocorréncia de um intervalo de 20 dias sem chuvas em janeiro de 2015. No primeiro foram
verificados dois periodos significativos com auséncia de precipitacdo pluviométrica, de 16
dias em dezembro de 2013 e de 38 dias entre janeiro e mar¢o de 2014. Por fim, no ano
agricola 2015/2016 foram identificados trés intervalos sem precipitacfes pluviométricas, de
20 dias em novembro de 2015, 26 dias em fevereiro de 2016 e de 20 dias em marco de 2016.

Ainda com relacéo aos anos agricolas constatou-se aumento nas fragdes fibrosas entre
0 primeiro e segundo cortes da forrageira e redugdo nos teores de proteina (Tabela 5). Esse

comportamento decorre do aumento da participacdo de material senescente e redugdo no
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crescimento da forrageira em funcéo das condigdes climéaticas menos favoraveis na transicdo
da estacdo chuvosa para a de seca. Esse cenério reflete principalmente no aumento do teor de
lignina, observados no segundo e terceiro ciclos, os quais tiveram o quarto corte realizados
mais tardiamente em funcéo de fatores climaticos.

Guenni et al. (2002) observaram taxa de utilizacdo de agua U. decumbens e U.
brizantha de 0,251L dia™ e concluiram que as duas espécies sdo mais indicadas para curtos
periodos de seca. No entanto, Santos et al. (2013) verificaram efeitos significativos do
estresse hidrico sobre a U. brizantha a partir de 14 dias sobre restricdo de agua. Nessas
condicBes sdo descritos reducdo na expansdo da lamina foliar, diminuicdo no numero de
folhas e perfilhos, aumento da taxa de senescéncia e redugdo na razdo folha: colmo
(Pezzopani et al. 2015). Tais fatores apresentam relacéo direta com a qualidade nutricional,
justificando os menores teores proteicos e maiores da fracdo fibrosa no primeiro e terceiro
anos agricolas, principalmente nos cortes realizados ao final do periodo chuvoso.

Diferencas nas condi¢des climaticas, principalmente quanto a distribui¢do regular das
chuvas pode ter apresentado efeito também sobre a composicdo bromatoldgica da lamina
foliar. Conforme Dugque et al. (2013) sobre estresse hidrico moderado ocorre perda primaria
de &gua celular e reducdo acentuada na taxa de expansdo foliar. Esse comportamento
justificaria o menor teor de matéria seca na Iamina foliar no Gltimo ano agricola avaliado.
Conforme variaveis climéticas obtidas para o periodo, houve condi¢Bes mais favoraveis a
ocorréncia de estresse hidrico nesse periodo (Figura 1).

Na analise por contrastes para a composicdo da planta inteira de U. decumbens no
silvipastoril em relagdo ao monocultivo verificou-se maior similaridade entre a pastagem
adubada e o arranjo 3x2 + 20 m (Tabela 5). Esse arranjo apresenta menor densidade de
arvores e maior espacamento entre 0s renques com eucalipto. Assim espera-se composi¢cdo
mais proxima desse para a pastagem adubada em relacdo aos demais tratamentos do SSP. Por
outro lado, apesar da distancia entre os renques de eucalipto para os arranjos 2x2 + 9 e 9x2 m
serem a mesma (9m), no primeiro a populacao de arvores é 64% superior (909 vs 555 arvores
ha™). Assim espera maior intensidade de sombreamento no arranjo de (2x2) + 9 m, portanto
esse apresenta menor similaridade para as pastagens em monocultivo.

Costa et al., (2016) avaliaram caracteristicas de pastagem de U. decumbens em
monocultivo e em silvipastoril com Mimosa caesalpiniifolia Benth. e Gliricidia sepium
(Jacg.) Kunth ex Walp. Os arranjos avaliados nos sistemas integrados foram (1x0,5) + 15m

para os sistemas com as duas arboreas, totalizando 2500 arvores ha™. Apesar da alta
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densidade de arvores nos sistemas, os autores ndo verificaram diferencga entre os tratamentos
para os teores médios de PB ao contrario do observado neste trabalho. Os autores avaliaram a
forrageira aos 28 dias, 0 que pode justificar a auséncia de efeito do sombreamento sobre essa
varidvel. Em contrapartida, Sousa et al. (2010) verificaram reducdo dos teores de MS e
aumento na PB em U. brizantha em consércio com aroeira (Myracrodruon urundeuva) com
baixa densidade populacional (140 &rvores hectare). No entanto, ndo se constataram efeito do
tipo de cultivo sobre os teores de MM, FDN e FDA. A diferenca entre os resultados para a
fracdo fibrosa pode ser justificada pela menor densidade de arvores utilizada pelos autores em
relagdo as do presente estudo.

Na literatura tem sido relatado maiores teores de proteina bruta em pastagens sobre
sombreamento moderado em relagdo a mesma espécie sob condicdes de sol pleno. Esse
comportamento decorre dos maiores teores de nutrientes no solo nas areas sob a copa das
arvores (Paciullo et al. 2011). Nessas, 0 material senescente originado pelas arboreas permite
incrementos de nitrogénio (N) no solo. Xavier et al., (2014) relataram incrementos de 34 kg
de N ha™ em solos sob sistema silvipastoril em relacdo & area com a mesma pastagem em
monocultivo. Os maiores teores de MM na forragem no SSP podem ser justificados também
pelo incremento na deposigéo de liteira e como consequéncia maior ciclagem de nutrientes.

Em relacdo a pastagem ndo adubada também se constatou maior similaridade dessa
com o arranjo de 3x2 + 20 m (Tabela 7). Os teores de MM e PB foram superiores no sistema
silvipastoril. Em contrapartida, os teores de MS, FDN e hemicelulose foram superiores
pastagem sem adubacdo. Esses resultados também podem ser atribuidos a maior ciclagem de
nutrientes por meio da deposicdo de liteira da arbdrea e pelo estado ontogénico menos
avancgado na graminea sob o eucalipto.

Os arranjos com 9 m entre renques apresentaram composicao bromatoldgica distinta
da observada na pastagem ndo adubada (Tabela 7). Apenas PB e MM foram superiores nos
tratamentos silvipastoris. Os resultados observados quanto a essas duas variaveis podem ser
explicados pela menor disponibilidade de minerais no solo em decorréncia da auséncia de
adubacdo. A PB na pastagem adubada foi superior a obtida na area sem adubacdo (8,73 e
6,78%, respectivamente), possivelmente em consequéncia da maior disponibilidade de N. De
acordo com Xavier et al. (2011), a presenca de arvores promove 0 aumento de deposicdo de
liteira, maior disponibilidade de agua e incrementos na mineralizacdo no solo. Assim, espera-
se aumento no conteddo mineral da U. decumbens sob sistema silvipastoril. Esse

comportamento foi descrito por Guenni et al. (2008) que relataram maiores teores de N,
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fésforo e potédssio em U decumbens sob sombreamento quando comparada & graminea em
pleno sol.

O teor de extrato etéreo médio no SSP foi de 1,64%, semelhante ao encontrado por
Lopes et al. (2010) em U. decumbens aos 56 dias em sistema de monocultivo (1,70%), mesmo
valor obtido na pastagem sob adubacéo (1,70%).

A lamina foliar da forrageira no silvipastoril apresentou melhor composicao
bromatologica em relagdo a pastagem em monocultivo (Tabela 8). No SSP verificaram-se
maiores teores de PB e menores para FDN e FDA, independente da utilizacdo ou ndo de
adubacdo da graminea a pleno sol. Esses resultados corroboram com os achados de Guenni et
al. (2008). Os autores verificaram aumento nas concentrac6es de N na folha de U. decumbens
com a reducdo da intensidade da luz. A reducdo da luminosidade de 100% para 27%
aumentou os teores do mineral de 27g kg™ para 32g de N kg™ de Iamina foliar sem adubacéo
nitrogenada. Por outro lado, com a aplicacdo de 70 kg de N ha™ os teores foram de 21g kg™
para 32g de N kg™ de lamina foliar, respectivamente. De acordo com Cruz et al. (1995), o
aumento da concentracdo de N foliar em Urochloa ssp. sob sombreamento nem sempre esta
associada a reducdo na produtividade vegetal. Essa condicdo pode ser esperada,
particularmente, quando os niveis desse elemento no solo séo altos, condi¢do obtida mediante
adubag&o nitrogenada.

Os resultados obtidos para os teores de PB corroboram com os descritos por Paciullo
et al. (2007). Os autores verificaram teores superiores na folha de U. decumbens em SSP
(12,4%) em relacdo ao monocultivo (9,6%) para essa variavel. Para os teores de FDN e FDA
0s menores valores no SSP sdo explicados pela idade fisiolégica menos avancgada da folha, em
decorréncia do sombreamento (Paciullo et al. 2011). Com relacdo a lignina, os resultados
observados condizem com o descrito na literatura (Reis et al. 2013; Sousa et al. 2010;
Paciullo et al. 2007). Embora a ontogenia menos pronunciada possa promover reducdo dos
teores desse componente, o sombreamento induz o estiolamento que por outro lado gera
incrementos. Desse modo, ndo ha consenso quanto ao comportamento da lignina frente ao

sombreamento natural decorrente do cultivo de U. decumbens sob silvipastoril.
3.6 Conclusao

A Urochloa decumbens em silvipastoril com Eucalyptus spp., nos arranjos 3x2 + 20
m, 2x2 + 9 m e 9x2 m, apresentou maior teor de proteina bruta em relagdo a producdo em

monocultivo. A integracdo das espécies contribui também para reducdo nos teores de materia
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seca, fibra em detergente neutro, fibra em detergente &cido e hemicelulose. As fracoes lignina
e extrato etéreo demonstraram pouca variabilidade em relagdo ao consorcio da graminea com
eucalipto.

A proteina bruta apresenta incremento com o adensamento do Eucalyptus spp. A fibra
em detergente neutro, fibra em detergente acido, hemicelulose e lignina, por outro lado
demostram reducdo nos teores em arranjos com maior densidade de arboreas.

A U. decumbens em silvipastoril com Eucalyptus spp. cultivares GG100, 1144 e
VM58 ndo difere quanto a composicao bromatoldgica para as fragcdes colmo, lamina foliar e

para planta inteira.
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CAPITULO 4 — ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E ESTOQUE DE CARBONO
EM SISTEMA SILVIPASTORIL COM Urochloa decumbens COM DIFERENTES
ARRANJOS ESPACIAIS DE Eucalyptus spp.

4.1 Resumo

Objetivou-se avaliar a dindmica do acimulo de biomassa de liteira, o estoque de carbono e 0s
pardmetros quimicos do solo em sistema silvipastoril (SSP) de Eucalyptus spp. e Urochloa
decumbens sob diferentes arranjos espaciais. O experimento foi conduzido em delineamento
em bloco ao acaso em arranjo em split-split-plot. O acimulo de liteira foi superior sob a copa
das arbéreas (293,7g m™) em relacdo ao centro da parcela (185,29 m™) apenas no sexto ano.
Houve incremento na biomassa de liteira entre o sexto e oitavo ano do sistema. O pH na
camada de 0-40 cm foi de 5,15 e ndo diferiu entre os arranjos espaciais e quanto ao sitio
avaliado. O teor de minerais no solo demonstrou pouca variabilidade em funcdo do arranjo e
sitio avaliado na parcela e de modo geral, apresentaram incremento com o tempo de
implantacdo do SSP e reducdo em relacdo a profundidade. O teor de célcio foi inferior no
arranjo (3x2) + 20m e o fésforo inferior sob a copa das arbdreas. O teor e o estoque de
carbono ndo variaram gquanto ao arranjo e local na parcela e apresentou incremento de 37,8%
entre o terceiro e oitavo ano.

Palavras chave: fertilidade; matéria organica do solo; minerais; sistemas agroflorestais.

4.2 Introducéo

Nas Ultimas trés décadas as mudancas climaticas e o papel da agropecuaria nesse
contexto tém sido amplamente debatido (IPCC, 2014; Medhi et al., 2015). A participacdo do
setor nesse cenario decorre das mudancas na utilizacdo do solo. Por meio dessa, 0
agronegocio altera processos biogeoquimicos a exemplo do ciclo dos nutrientes e, em geral,
promove incrementos na erosao e na emissdo de gases do efeito estufa (GEE) (Sterling et al.,
2013). Em escala global, no entanto, a agricultura constitui o setor econémico mais
susceptivel aos impactos advindos da mudanca no clima (Bussi et al., 2017).

A adocao de estratégias de mitigacdo de GEE pela agricultura constitui objetivo chave
na politicas para controle do aquecimento global. No Brasil, essas a¢cdes sdo contempladas no
Plano para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura
(Plano ABC) (Brasil, 2010; 2012). O Plano ABC visa a adogéo de técnicas que minimizem a
emissdo de GEE, a exemplo do Dioxido de Carbono (CO,), e promovam incremento de



Carbono via biomassa vegetal e no solo. Entre as metas constam a recuperagédo de 15 milhdes
de hectares de pastagens degradadas e a expansao das areas com sistemas agroflorestais em 4
milhdes de hectares até o ano de 2020.

A inclusdo de arboreas em sistemas agricolas promovem alteracdes nos aspectos
quimicos do solo. O sistema radicular explora perfis de solo mais profundos e por meio da
deposicdo da liteira favorece a reciclagem de nutrientes (lwata et al. 2012). A dindmica da
umidade do solo também € alterada pela introducédo de arvores no sistema agricola (Zhang et
al., 2016). Esses fatores interferem diretamente na atividade microbioldgica do solo, e
consequentemente, na mineralizagdo da matéria organica.

Os sistemas silvipastoris (SSP) integram na mesma area arbdreas e forrageiras e
apresentam notavel aplicacdo na recuperacdo de pastagens degradadas. Esses promovem
incrementos na biomassa vegetal e no carbono organico do solo (COS). Entretanto, a
competicdo por recursos de producdo podem impactar negativamente a produtividade da
forrageira. Desse modo, o desempenho desses sistemas do ponto de vista econémico e
ambiental é dependente da escolha adequada dos componentes e do arranjo espacial a ser
adotado. Desta forma, o objetivo foi avaliar os parametros quimicos do solo e mensurar 0s
teores de carbono no solo e na liteira em pastagens recuperada por meio de sistema
silvipastoril com Eucalyptus spp. e Urochloa decumbens sob diferentes arranjos espaciais.

4.3 Material e métodos
4.3.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido no Campo Experimental Santa Rita pertencente a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (Epamig). A unidade localiza-se no
municipio de Prudente de Morais, Estado de Minas Gerais, Brasil, nas coordenadas de latitude
19°27°15°* Sul e Longitude 44°09°11°° Oeste e altitude de 732m. O clima da regido ¢ do tipo
AW conforme classificagdo de Koppen, com estacdo seca, de maio a outubro e chuvosa, de
novembro a abril. O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico, textura argilosa (Embrapa, 2013). No ano de 2008, antes da implantacdo
da area experimental foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-20cm e 20-
40cm para caracterizacdo quimica do solo (Quadro 1).

85



Quadro 1 - Caracteristicas quimicas do solo da area experimental nas profundidades de 0-20
cm e 20-40 cm

Profundidade pH' H+AI® AP Ca’ Mg K* p* MO
cm cmol.dm™ Mg dm® dag kg™
0-20 54 75 02 32 07 70,3 37 43
20-40 53 7,6 06 25 05 56,7 37 43

' pH- H,0 relagdo 1:2,5; “Extrator Ca (OAc), 0,5 mol pH 7,0; *Extrator KCI 1 mol/L;
*Extrator Mehkich-1; *Método Walkley e Black.

A érea de 10 ha foi implantada em 2008 como estratégia de recuperacdo de uma
pastagem de Urochloa decumbens degradada, utilizando o sistema agrossilvipastoril. No ano
da implantacdo foi efetuada a aplicacdo de duas toneladas hectare™ de calcario dolomitico
para correcdo da acidez . Na ocasido do plantio realizou-se a gradagem e a subsolagem do
solo nas linhas de plantio do eucalipto e aplicou-se 400 kg ha™ de fosfato natural reativo.

Nos anos agricolas de 2009/2010; 2010/2011 e 2011/2012 foram cultivados milho
(Zea mays) em consaércio com Urochloa decumbens cv. Basilisk (syn. Brachiaria decumbens)
nas faixas entre os renques de Eucalyptus spp. A implantacdo foi efetuada na area entre 0s
renques, respeitando uma distancia minima de 1,5 m da linha de eucalipto.

A adubacdo de manutencgéo das pastagens no sistema integrado foi composta por 100
kg de N e 100 kg de K,O ha™ em 2013/2014 e 2014/2015. As aplicacdes dos fertilizantes
foram realizadas nos meses de dezembro. A adubacdo nitrogenada foi dividida em duas
aplicacdes, sendo a segunda realizada nos meses de marco dos respectivos anos agricolas.
Todas as aplicacGes de corretivos e fertilizantes foram efetuadas conforme recomendactes
descritas por Ribeiro et al., (1999). Para reducdo da interceptacdo da luminosidade pelas

arboreas efetuou-se a desrama das arbdreas em setembro de 2009 e em margo de 2010.

4.3.2 Descricgéo dos Tratamentos

No periodo experimental o sistema caracterizava-se como silvipastoril (SSP)
composto pelo eucalipto disposto em dois arranjos de linha dupla de (3x2) + 20 m (434
arvores ha™) e (2x2) + 9 m (909 arvores ha™) e um em linha simples de 9x2 m (556 arvores
ha'). Os renques foram estabelecidos no sentido Leste-Oeste. Dentro dos arranjos foram
implantadas faixas com os cultivares GG100, 1144 (E. grandis x E. urophylla) e VM 58 (E.

grandis x E. camaldulensis).
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4.3.3 Coleta de amostras de solo e liteira

Amostras de solo para quantificacdo dos estoques de carbono foram coletadas em
dezembro de 2011 e de 2015. No SSP a amostragem foi conduzida sob a copa das arvores e
no centro da parcela (figura 1) nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm. Em cada unidade
experimental coletaram-se trés subamostras referentes a cada faixa com os trés cultivares de

eucalipto.

Figura 1 — Esquema de coleta de amostras de solo e liteira no sistema silvipastoril nos
arranjos (3x2) + 20m (a), (2x2) + 9m e 9x2m (b)

As amostras foram secas a sombra e posteriormente encaminhadas ao Laboratorio de
Andlises de Solos da Universidade Federal de Vicosa, onde procederam-se as analises
conforme Embrapa (1997). Realizou-se a determinacdo da acidez ativa pelo pH em agua
(relacdo 1:2,5), andlises de fdsforo (P) disponivel e potassio (K) trocavel por extragdo com
solucdo duplo-4cido (Mehlich-1) e leitura em espectrofotdmetro. Os teores de calcio (Ca**) e
magnésio (Mg®") disponiveis, Ca+Mg disponiveis e aluminio (Al) trocavel, foram feitas por
extracdo com cloreto de potassio (KCI 1mol™); enxofre (S-SO4) pelo extrator KCl e leitura em
espectrofotdmetro de absorgdo atdmica; acidez potencial (H+ Al) pelo uso do extrator SMP;
teor de matéria organica (MO), pelo método de Walkey Black e leitura em colorimétrico. A
determinacédo dos teores de carbono organico do solo foi realizada via combustao seca. Para
determinacéo dos estoques de carbono, em Mg ha™, em cada camada de solo, utilizou-se a
seguinte equacéo:

Estoque p=d. pu. e; onde;
Estoque p = estoque de C no solo (Mg ha™);
d = densidade aparente do solo na camada estudada (g cm™);

p = teor de C no solo (%); e
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e = espessura da camada de solo estudada (cm).

Visando a quantificacdo do carbono estocado no solo, efetuou-se amostragens
indeformadas em cada arranjo, nas profundidades de 0-20 e 20-40. A amostragem foi efetuada
em dezembro de 2015. No laboratorio, os anéis com o solo foram levados para estufa, a
105°C e por aproximadamente 24 horas. Decorrido esse periodo, as amostras foram pesadas e
posteriormente quantificou-se a densidade do solo, via expressdao (EMBRAPA, 1997):

Ds = Ms/ Vit

Onde: Ds = Densidade do solo (g cm™);

Ms = massa da amostra de solo seca a 105°C (g);
Vt = volume do anel (cm3).

Para o célculo do carbono total armazenado considerou-se a densidade média obtida
para as respectivas camadas (1,045 g cm™ para a camada de 0-20cm e 1,130 g cm™ para 20-
40cm) para todos o0s arranjos espaciais. Esses mesmos valores foram utilizados para a
quantificacdo do estoque de carbono para o ano de 2011.

As amostragens da liteira foram realizadas nos meses de junho de 2014 e junho de
2016. No sistema integrado a amostragem foi conduzida no centro da parcela e sob a copa das
arboreas (figura 1). A liteira dentro da area delimitada pelo quadro metalico foi coletada,
pesada e encaminhada ao laboratério para determinagdo da matéria seca.

4.3.4 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors e Bartlett para verificacdo de
distribuicdo da normalidade e homocedasticidade, respectivamente. Para efeito de
comparagdo das respostas utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso em arranjo de
parcelas sub-subdivididas conforme modelo estatistico:

Yijkm= 1+ Bm + Aj + lim + Sj + (AS)jj* aijk + Cx + (AC)ik + (SC)jk + (ASC)ijk + Yijkm, €M QUE:
Yijkm= Observagéo do arranjo i, no cultivar j, do ano agricola k, no bloco m,

u = efeito médio geral,

Bn, = efeito do bloco m, sendom=1,2e 3;

A, = efeito do arranjo i, sendo i = (3x2) + 20 m, (2x2) + 9 m e 9x2 m;

lim = efeito do erro aleatdrio atribuido a parcela do arranjo i no bloco m;

S; = sitio de coleta j, sendo j = centro da parcela e sob copa da arborea;

(AS);; = efeito da interagdo arranjo e sitio de coleta;

aijm = €rro aleatorio atribuido a sub-parcela do arranjo i, do sitio de coleta, j do bloco m;
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Cy = efeito do ano k, sendo k = 2011 e 2015 (solo) e 2014 e 2016 (liteira);

(AC)ik = efeito da interacdo arranjo e ano;

(SC)jk = efeito da interacdo sitio de coleta e ano;

(ASE)ij = efeito da interagdo entre arranjo, sitio de coleta e ano;

Yijkm = erro aleatorio atribuido a sub-subparcela do arranjo i, no sitio de coleta j, ano K do
bloco m.

Para avaliar o efeito da profundidade nos parametros quimicos do solo considerou-se o
modelo em parcela sub-subdividida, com o arranjo na parcela, profundidade (0 - 20cm e 20 -
40cm) na subparcela e ano na sub-subparcela.

Para comparagdo entre as médias dos tratamentos no sistema silvipastoril foi utilizado
0 teste Student-Newman-Keuls (SNK) a 5% de probabilidade de erro para rejeicdo da

hipbtese de nulidade.

4.4 Resultados

A distribuicdo de biomassa de liteira ndo diferiu entre os arranjos (p=0,8882) e entre
os sitios de amostragem (p=0,1418). Constatou-se interacdo entre ano e local amostrado na
parcela (p=0,01) (Figura 1). Independente do local de coleta, houve incremento na massa de
material coletado entre 2014 e 2016.
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Figura 2 — Biomassa de liteira (g de matéria seca.m™) em sistema silvipastoril sob a copa do
eucalipto (lateral) e no centro da parcela, nos anos de 2014 e 2016.
Letras minGsculas comparam o local de coleta dentro do mesmo ano e maiusculas, o ano
dentro do mesmo sitio pelo teste SNK (p<0,05)

O arranjo espacial do sistema silvipastoril demonstrou efeito apenas sobre os teores de

Célcio (p<0,05). Maiores médias foram observadas nos tratamentos com menor espagamento
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entre os renques (Tabela 1). A capacidade de troca cationica efetiva e a soma de bases

apresentaram comportamento semelhantes, com menores valores no arranjo de (3x2) + 20m.

A matéria organica do solo (MOS) na camada de 0-40cm apresentou média de 3,84 dag kg™

e ndo diferiu entre os arranjos.

Tabela 1 - Composicao quimica média do solo na camada de 0-40cm em sistema silvipastoril

de Urochloa decumbens e Eucalyptus spp. sob diferentes arranjos espaciais

Variavel Arranjo EPM p
(3x2) + 20m (2x2) +9m  9x2m
PH H20 5.05 5.09 530 0.07° 0.1184°
CTC efetiva cmol/dm®  3.12b' 363a  3.78a 010 0.0208
CTCapH?7 cmol/dm?® 10.89 11.16 10.62 0.58 0.8087
H+ Al cmol/dm?® 8.64 8.30 735 0.68 0.4523
Célcio cmol/dm?® 1.66 b 2.20a 242a 0.13 0.0339
Magnésio cmol/dm?® 0.47 0.54 0.68 0.06 0.1707
Aluminio cmol/dm?® 0.87 0.76 0.52 0.16  0.2997
Soma de bases cmol/dm?® 2.25b 2.87 ab 3.26a 0.16 0.0445
Fosforo mg/dm?® 4.09 4.44 418 029 0.7312
Potassio mg/dm? 50.63 49.67 58.76 6,39 0.5225
Saturacdo por aluminio % 31.95 24.81 18.38 4.60 0.2292
Saturacdo de bases % 21.87 26.91 3141 276 0.1601
Matéria organica dag/kg 3.83 3.93 3.75 011 0.5590
Carbono dag/kg 2.22 2.27 217 0.06 0.5631
Carbono total ton/ha 96,19 98,44 93,99 277 0.5642

"Médias seguidas por letras distintas na linha diferem pelo teste SNK (p<0,05); “Erro padréo
da média; * Erro tipo 1; n=12

O sitio de coleta na parcela demostrou pouco efeito sobre os atributos quimicos do

solo (Tabela 2). Apenas o teor de fésforo apresentou efeito dessa varidvel. Também ndo se

constatou interagdo dessa com o ano de coleta e arranjo espacial (p>0.05).

Tabela 2 - Composi¢do quimica média do solo na camada de 0-40cm em sistema silvipastoril
de Urochloa decumbens e Eucalyptus spp. em funcéo do local de amostragem

Variavel Local na parcela EPM p
Centro Sob arboéreas
PH H20 5.15 5.14 0.03° 0.8116°
CTC efetiva cmol/dm?® 3.49 3.52 0.08 0.7497
CTCapH7 cmol/dm?® 10.91 10.87 0.10 0.8264
H + Al cmol/dm?® 8.12 8.08 0.19 0.8852
Célcio cmol/dm® 2.10 2.09 0.11 0.9225
Magnésio cmol/dm?® 0.55 0.58 0.02 0.3896
Aluminio cmol/dm?® 0.71 0.72 0.05 0.8048
Soma de bases cmol/dm?® 2.79 2.80 0.14 0.9539
Fésforo mg/dm?® 457 a" 3.90b 0.17 0.0281
Potassio mg/dm? 52.00 54.03 3.62 0.7968
Saturacdo Aluminio % 24.90 25.19 1.95 0.8684
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Saturacédo de bases % 26.62 26.83 1.33 0.9151

Matéria organica dag/kg 3.80 3.87 0.07 0.5300
Carbono dag/kg 2.20 2.24 0.04 0.5137
Carbono total ton/ha 97,02 95,39 1.71 0.5202

"Médias seguidas por letras distintas na linha diferem pelo teste SNK (p<0,05); “Erro padréo
da média; Erro tipo 1; n=18

O estoque de carbono organico do solo (COS), assim como observado para arranjo
espacial, ndo apresentou variacdo significativa em funcdo do sitio de coleta. O estoque de
COS, na camada de 0-40cm contabilizou 96,2 ton ha™. Com relacdo ao ano de avaliacdo,
foram constatados incrementos nos teores de célcio e de hidrogénio + aluminio trocéaveis, na
acidez do solo, na MOS e no COS (Tabela 3). A saturacdo de bases apresentou reducgéo

significativa no periodo avaliado (p<0.05).

Tabela 3 - Composicao quimica média do solo na camada de 0-40cm em sistema silvipastoril
de Urochloa decumbens e Eucalyptus spp. nos anos de 2011 e 2015

Variavel Ano EPM p
2011 2015
PH H,O 5.61a" 4.68b 0.03° 0.0001°
H+ Al cmol/dm® 542b 10.77 a 0.11 0.0001
Célcio cmol/dm® 1.82b 2.36 a 0.09 0.0349
Aluminio cmol/dm® 0.77 0.66 0.04 0.1263
Magnésio cmol/dm? 0.54 0.59 0.03 0.6022
Soma de bases cmol/dm® 2.47 3.11 0.13 0.0594
Fosforo mg/dm?® 4.05 4.42 0.23 0.5204
Potassio mg/dm? 46.81 59.23 4.85 0.2793
Saturacdo Aluminio % 26.15 23.96 0.25 0.2435
Saturacdo de bases % 31.43a 22.03 b 0.15 0.0006
Matéria organica dag/kg 3.21b 447 a 0.11 0.0001
Carbono dag/kg 1.86 b 2.58 a 0.06 0.0001
Carbono Total ton/ha 80,67 b 111,75 a 2.51 0.0001

"Médias seguidas por letras distintas na linha diferem pelo teste SNK (p<0,05); “Erro padrdo
da média; ®Erro tipo 1; n=18

A profundidade amostrada demonstrou efeito sobre todos os pardmetros avaliados no
solo (Tabela 4). Todos os minerais apresentaram reducdo nas médias entre a camada 0-20cm e
20- 40cm. Em contrapartida, constataram-se incrementos nas variaveis associadas a acidez do

solo.
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Tabela 4 - Composi¢do quimica do solo em sistema silvipastoril de Urochloa decumbens e
Eucalyptus spp. nos anos de 2011 e 2015 nas profundidades de 0 -20cm e 20 a 40cm

Variavel Profundidade EPM p
0-20cm 20 —40cm
PH H,O 5.33a" 4.96b 0.04>  0.0003°
H+ Al cmol/dm? 7.54b 8.65a 0.16 0.0030
Calcio cmol/dm® 2.85a 1.34D 0.11 0.0001
Magnésio cmol/dm?® 0.75a 0.37b 0.04 0.0002
Aluminio cmol/dm?® 0.43b 1.00 a 0.03 0.0001
Soma de bases cmol/dm?® 3.79a 1.80 b 0.16 0.0001
Fésforo mg/dm?® 5.70 a 2.76 b 0.24 0.0001
Potéssio mg/dm?® 70.69 b 35.34 a 5.09 0.0016
Saturacdo Aluminio % 12.28 b 37.81la 1,86 0.0001
Saturacdo de bases % 34.93 a 18.53 b 1.05 0.0006
Matéria organica dag/kg 422 a 3.46b 0.03 0.0001
Carbono dag/kg 244 a 2.00b 0.02 0.0001
Carbono Total ton/ha 55,87 a 40.34 b 1.35 0.0001

"Médias seguidas por letras distintas na linha diferem pelo teste SNK (p<0,05); “Erro padréo
da média; ®Erro tipo 1; n=18

A CTC efetiva e potencial demostrou interacdo entre ano e profundidade amostrada,
porém em diferentes magnitudes. Para a primeira verificou-se médias semelhantes na camada
de 20 - 40cm nos dois periodos. No caso da segunda, independente da profundidade, houve

aumento nos valores ao longo do estudo.

Tabela 5 - Capacidade de troca catidnica (CTC) efetiva e potencial (a pH 7) no solo em
sistema silvipastoril de Urochloa decumbens e Eucalyptus spp. nos anos de 2011 e 2015 nas
profundidades de 0 -20cm e 20 a 40cm

Ano Profundidade EPM p
0-20cm 20 — 40cm
CTC efetiva 2011 3.73 aB* 2.77 bA 0.20° 0.0351°
(cmol/dm®) 2015 4.72 aA 2.82 bA
CTCapH?7 2011 8.12 aB 7.67 aB 0.16 0.0192
(cmol/dm®) 2015 14.54 aA 13.23 bA

"Médias seguidas por letras distintas, mindsculas na linha maitsculas na coluna diferem pelo
teste SNK (p<0,05); *Erro padrdo da média; > Erro tipo 1; n=9

45 Discussao
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A biomassa de liteira apresentou incremento entre os periodos avaliados (Figura 2).
Esse comportamento pode ser explicado em funcdo do aumento da estrutura aérea das
arboreas e consequentemente, na deposicdo de material senescente. A média obtida no centro
das parcelas no SSP, para o ano de 2014, foi 36,9% inferior a observada na lateral (sob a
arbdrea ) para 0 mesmo periodo. Essa diferenca pode ser atribuida a menor estrutura do
eucalipto que por sua vez propiciou distribuicdo heterogénea ao longo dos arranjos. O
crescimento do eucalipto e o adensamento gradual das copas possibilitaram a dispersao mais
homogénea da liteira e assim, a diferenca entre os sitios amostrados ndo foi observada no ano
de 2016.

A quantidade de nutrientes disponibilizados no solo via deposicdo da liteira esta
relacionada a dindmica de decomposi¢cdo do material. Essa € varidvel em funcdo da
composicdo do residuo vegetal, da umidade do solo, da temperatura e da qualidade do sitio
(Skorupa et al., 2015). Desse modo, a maior biomassa na Ultima avaliacdo pode estar
associada também a baixa degradacdo desse material, uma vez que o incremento foi superior a
100%.

Em relacdo aos arranjos espaciais, embora o sistema com (3x2) + 20m apresente
menor densidade de arboreas, ndo houve diferenca quanto ao acimulo de liteira. O volume
médio no SSP foi de 416,4g de MS m™. Conforme Ferreira et al., (2001) a quantidade de
liteira depositada tem estreita correlacdo com a biomassa vegetal do agroecossistema. No
presente estudo ndo foi efetuado a estimativa da biomassa do eucalipto, no entanto, em
decorréncia da maior populacdo de arboreas, maior volume de residuo vegetal provavelmente
deveria ocorrer para 0 arranjo (2x2) + 9m. O acimulo de liteira no sub-bosque de SSP tem
sido associado positivamente com atividade bioldgica do solo (Rillig et al., 2002) e a taxa de
mineralizacdo dos nutrientes (Pezzoni et al., 2012). Nesse contexto, Bernadino e Garcia
(2012) apontam como maior beneficio da adicdo regular de cobertura morta pelas arboreas, o
aumento da dindmica da matéria organica do solo e a disponibilizacdo de nutrientes.

Os teores de minerais obtidos no solo para a camada de 0-40cm demonstraram pouco
efeito dos arranjos e densidades populacionais de arbdreas. A auséncia desse efeito pode ser
atribuida ao fato da deposicdo de matéria orgénica ser também semelhante entre os
tratamentos (Tabela 1). Além disso, a area com o SSP foi submetida aos mesmos manejos
quanto a aplicacdo de corretivos de acidez e fertilizantes. A media inferior obtida no
tratamento com (3x2) + 20m para SB indica maior extracdo de bases, essencialmente de

calcio, o qual também se apresentou inferior. Em decorréncia da menor densidade de arboreas
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e, consequentemente, de sombreamento, maior produtividade da U. decumbens e extracdo de
minerais era esperada nesse arranjo.

A capacidade de troca cationica efetiva se mostrou crescente com o adensamento no
silvipastoril. Em sistemas agricolas, a inclusdo de arbdreas promove aumento na taxa de
adicdo de H+ (McCauley et al., 2017). Isso ocorre essencialmente quando os anions dos
acidos adicionados sdo acumulados em funcdo do aumento da matéria organica do solo ou
aumento da biomassa vegetal. O pH se apresentou baixo em todos os arranjos, os valores
estdo proximos dos descritos para o0 solo do Cerrado brasileiro que € entre 5,0 e 5,9 (Lopes e
Guilherme, 1994; Ruggiero et al., 2002; Aradjo et al., 2017).

Os teores de AI** (acidez trocavel) e H + Al (acidez potencial) apresentaram-se
elevados nos trés arranjos espaciais. O aluminio compete com o K, Ca**, S e Mg®* pelos
mesmos sitios quimicos nas particulas do solo, e consequentemente, pode acarretar a
lixiviagdo desses minerais (McCauley et al., 2017). A acidez potencial para a camada de O-
40cm no SSP foi proxima & observada antes da correcéo da acidez que era de 7,5 cmol dm™.
A saturacdo por aluminio se apresentou superior a 30% no arranjo de (3x2) + 20m, descrito
como valor maximo tolerado para o eucalipto e U. decumbens (Lopes e Guilherme, 1994). Os
mesmos autores sugerem uma saturacdo por bases de no minimo 40% para manutencdo de
produtividade satisfatoria para ambas culturas.

Embora tenha se constatado distribuicdo heterogénea na coleta de liteira no ano de
2014, os parametros quimicos do solo se mostraram semelhantes nos dois sitios de coleta,
exceto para o fosforo (Tabela 2). Existe estreita correlacdo entre quantidade e qualidade da
liteira e disponibilidade de nutrientes no solo. O residuo vegetal constitui importante fonte de
nitrogénio, calcio, potassio, magnésio e fosforo (Vital et al., 2004). Em estudo conduzido por
Casals et al., (2014) avaliaram-se parametros quimicos do solo em SSP de U. brizantha e
arboreas nativas (Albizia saman; Enterolobium cyclocarpum; Tabebuia rosea; Guazuma
ulmifolia). Independente da espécie, maiores teores de C, P, Ca** e Mg®* foram obtidos no
solo sob as copa das arbdreas. O resultado quanto ao fosforo apresentou comportamento
diferente do descrito por esses autores uma vez que o teor foi superior no centro das parcelas
em comparagdo ao solo sob a copa do eucalipto. Esse resultado pode ser atribuido & maior
extracdo do elemento pela arboérea.

A redugéo no pH do solo entre os anos de 2011 e 2015 decorre da adigéo de ions de
hidrogénio ao solo no SSP. Ao longo do periodo a acidez poténcial apresentou incremento de

5,42 para 10,77 cmol dm™ (Tabela 3). Embora a correcdo de acidez do solo tenha sido
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efetuada, esta foi conduzida apenas na ocasido da implantacdo do silvipastoril. As avaliacfes
dos parametros quimicos do solo foram conduzidas no terceiro e sétimo ano, portanto sem
nenhuma intervencdo visando o aumento do pH nesse periodo.

Os niveis de magnésio e potassio no solo para a camada de 0-40cm se mantiveram
estaveis no periodo avaliado. Apesar do incremento nos niveis de calcio, de 1,82 para 2,36
cmol dm™, a soma de bases apresentou médias semelhantes nos dois anos (Tabela 3). A
saturacdo de bases por outro lado, em funcdo do aumento na acidez potencial, apresentou
reducdo. Embora os teores de Mg®* e Ca®* se apresentem como médio e bom, conforme
classificagdo proposta por Ribeiro et al., (1998), a soma de base encontra-se abaixo do
indicado para o eucalipto e para a forrageira.

A profundidade apresentou efeito sobre todos os parametros avaliados no solo no SSP
(Tabela 4). A maioria dos minerais apresentaram tendéncia de diminuicdo em profundidade.
Reducéo nos teores de minerais em funcéo da profundidade foi descrito em Latossolos com
Cerrado, sob cultivo agricola convencional e plantio direto (Fontana et al., 2016) e com
floresta de eucalipto (Santos et al., 2016). Reducdo no pH em funcdo da profundidade foi
observada por Ferreiro-Dominguez et al., (2016) em SSP com arbdreas Prunus avium L. oito
anos apos o estabelecimento do sistema.

A CTC efetiva demonstrou valores semelhantes entre os anos de 2011 e 2015 para a
profundidade de 20-40cm (Tabela 5). Embora tenha sido relatado alto teor de AI**, a SB se
apresentou baixa nessa camada, desse modo esse parametro se manteve estavel. Por outro
lado, o aumento observado na camada superficial estd associado ao incremento na SB,
principalmente em relacdo ao teor de Ca”*. O incremento na CTC potencial nas duas
profundidades por outro lado se justifica pela maior concentragcdo de H+, uma vez que houve
reducdo do pH no intervalo analisado.

O teor de carbono se apresentou semelhante entre os arranjos e sitios avaliados.
Alguns autores relatam que os teores e a distribuicdo espacial do estoque de CO na camada
superficial (0- 20cm) ndo é explicada pela distancia das arvores, mas pelo desenho do sistema
agrofloresta (Upson and Burgess, 2013). Cardinael et al., (2015) mensuraram o carbono no
solo em SSP com 18 anos de estabelecimento, e constataram valores similares a até 10 m da
linha do renque. Entretanto, em ambos trabalhos os autores verificaram maiores teores no
interior do renque (entre as linhas duplas de arboreas) em relagdo espaco entre os renques.
Esse comportamento € atribuido ao fato dos espagos entre as linhas das arvores ou proxima a

elas (0,5m) geralmente estarem cobertos por vegetacdo herbacea natural e geralmente ndo ser
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cultivados ou revolvidos, o que reduz a degradacdo da matéria orgénica (Virto et al., 2012).
Nesse estudo ndo foi avaliado os pardmetros do solo no interior dos renques com as linhas
duplas de eucalipto. Ressalta-se que ndo houve revolvimento do solo apo6s a implantacdo da
U. decumbens. Desse modo, o solo sob as arboreas e no centro da parcela apresentaram
manejo similar o que contribui para a auséncia de diferenca entre esses dois sitios.

Entre 2011 e 2015 o COS teve incremento de 38,6%. De modo semelhante, houve
incremento na matéria organica no solo no perfil de 0-40cm, o qual se atribui ao maior aporte
e estrutura aérea do eucalipto e, consequentemente, maior aporte de liteira. O teor de CO
apresentou reducdo de 18,0% entre as profundidades de 0-20 e 20-40cm. Reducgéo nos teores
de C com a profundidade tem sido descrito na literatura (Virto et al., 2011; Sacramento et al.,
2013; Cardinael et al.,2015). Isso se atribui a constante deposicdo e decomposicao da liteira
na superficie do solo.

O COS observado para a camada de 0-40cm foram superiores ao descritos por
Sacramento et al., (2013). Os autores verificaram estoques de 97,6 ton ha™ em SSP na regio
da Caatinga com densidade de 260 &rvores ha™® e com 14 anos de implantacdo. A média
superior obtida no presente estudo se explica pela maior populacdo de arbéreas. Por outro
lado, maiores medias foram relatadas por Tonucci et al., (2011) em SSP de Eucalyptus spp.
(10x4m e 250 é&rvores ha™) e Urochloa brizantha na regido do Cerrado, 15 anos apds a
implantagdo. O teor verificado para o mesmo perfil do solo contabilizou 183,8 ton ha™.
Embora inferior, no presente trabalho o incremento absoluto na COS foi de 31,1 ton ha™ entre

o terceiro e 0 sétimo ano de implantacdo do SSP.

4.6 Conclusdo

A biomassa de liteira depositada no solo do sistema silvipastoril de Urochloa
decumbens e Eucalyptus spp. apresenta pouca variabilidade em funcao dos arranjos arbéreos
avaliados.

A composicao mineral e a matéria organica, na camada de 0-40cm, demonstram pouca
variabilidade quanto aos sitios avaliados e entre os arranjos (3x2) + 20m, (2x2) + 9m e 9x2m.
Incrementos graduais na matéria organica, carbono organico, acidez potencial e na CTC
ocorrem com o avangar dos anos de implantagdo do sistema.

Os parametros quimicos na camada superficial (0-20cm) se mostram mais proximos
do recomendado para o Eucalyptus spp. e U. decumbens. Com relacdo a profundidade de 20-

40cm, ocorre reducdo nos teores médios para a maioria dos minerais e fragdes avaliadas.
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O incremento de 38,7% no estoque de carbono no solo entre o terceiro e sétimo ano do
sistema apontam o silvipastoril como potencial mitigador de gases do efeito estufa.
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CAPITULO 5 - RADIA(;AO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA NO SUB-BOSQUE
E INDICE DE AREA FOLIAR DE Urochloa decumbens EM SISTEMA
SILVIPASTORIL COM DIFERENTES ARRANJOS E CULTIVARES DE
EUCALIPTO

5.1 Resumo

Objetivou-se quantificar a radiacdo fotossinteticamente ativa e a intensidade do
sombreamento em sistema silvipastoril com cultivares de Eucalyptus GG100, 1144 e VM58
sob arranjos espaciais (3x2) + 20m, (2x2) +9m e 9x2m. O experimento foi conduzido em
delineamento em bloco ao acaso em arranjo em split-split-plot. A radiacédo
fotossinteticamente ativa (RFA) foi superior no arranjo de (3x2) + 20m, porém, apenas
durante as estagdes de primavera e verdo. Também se verificou efeito do local de amostragem
apenas nesse arranjo, com maior intensidade de sombreamento sob a copa das arb6reas em
relacdo ao centro das parcelas. Quanto aos cultivares utilizados, a integracdo com o eucalipto
1144 resultou em maior interceptacdo luminosa pela arbdrea e menor indice de area foliar
(IAF) na Urochloa decumbens. Essa variavel foi afetada negativamente pelo sombreamento
com valores superiores obtidos nas pastagens em monocultivo independente da ado¢do ou néo
da correcdo de acidez e de fertilidade. O sistema silvipastoril apresentou produtividade
inferior as pastagens em monocultivo nos trés arranjos espaciais avaliados. A altura do dossel
n&o variou em funcgéo da intensidade de sombreamento e RFA incidente.

Palavras chave: forragem; interceptacdo luminosa; produtividade; sistemas agroflorestais;

sombreamento.
5.2 Introducédo

A degradacdo de pastagens constitui grande desafio para producdo animal em todo o
planeta. Esse fator compromete a produtividade de forragem e repercute em baixo
desempenho produtivo da pecuaria, sobretudo em paises subdesenvolvidos. O Brasil
apresenta o segundo maior rebanho bovino do planeta, contabilizado em 226 milhdes de
cabecas no ano de 2017 (USDA, 2017). A maior parte da pecuéria do pais tem como base
alimentar as pastagens (Galdino et al., 2016). Assim, esse ecossistema exerce impactos diretos
no desempenho produtivo do setor.
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Os sistemas silvipastoris sdo considerados alternativa vidvel na recuperacdo de
pastagens degradadas. A inclusdo do componente arbéreo representa uma fonte adicional de
renda e contribui assim para reduzir os custos com a renovacdo ou reforma dessas (Bono et
al., 2013). Desse modo, a integracdo da pecuéria e floresta permite maior sustentabilidade do
sistema de producdo, por meio de ganhos de ordem econdmica e ambiental. No entanto, para
ser vidvel, faz-se necessario conciliar a produtividade dos componentes, e assegurar que a
composicao nutricional da forragem ndo seja comprometida de modo a promover impactos
negativos no desempenho animal.

A disponibilidade de luminosidade € um importante fator limitante na produtividade
de pastagens em sistemas silvipastoris (Paciullo et al., 2014). A radia¢do fotossinteticamente
ativa incidente sobre o dossel forrageiro no SSP exerce papel crucial no desempenho da
forrageira. A interceptacdo da luminosidade pela copa das arboreas pode atuar como fator
limitante. Nesse contexto, a escolha dos componentes e a distribuicdo espacial constitui
importante etapa para o sucesso do sistema produtivo.

O indice de area foliar (IAF) apresenta relacdo direta com a produtividade primaria da
forragem. Essa variavel tem sido utilizada como indicador do desempenho da forragem sob
diferentes ambientes, sobretudo em condi¢des de sombreamento variaveis. O objetivo desse
estudo foi avaliar o indice de area foliar (IAF) em Urochloa decumbens e a radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente no sub-bosque em sistema silvipastoril com diferentes

cultivares de eucalipto e arranjos espaciais.
5.3 Material e métodos

5.3.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido no Campo Experimental Santa Rita pertencente a
Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais (Epamig). A unidade localiza-se no
municipio de Prudente de Morais, Estado de Minas Gerais, Brasil, nas coordenadas de latitude
19°27°15°" Sul e Longitude 44°09°11°” Oeste e altitude de 732m.

O clima da regido € do tipo AW conforme classificacdo de Koppen, com estagéo seca,
de maio a outubro e chuvosa, de novembro a abril. Os dados de precipitacdo e temperatura

média, minima e maxima e histérico do clima dos Gltimos 30 anos estdo descritos na Figura 1.
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Figura 1 — Precipitagdo pluviométrica, temperatura méxima, minima e média mensais ao
longo o periodo experimental

5.3.2 Historico da area experimental

A érea de 10 ha foi implantada em 2008 como estratégia de recuperacdo de uma
pastagem de Urochloa decumbens degradada, utilizando o sistema de integragdo lavoura-
pecuaria-floresta. No ano da implantacdo foi efetuada a dessecacdo de toda a cobertura
vegetal, mediante o uso de herbicida, e a aplicacdo de duas toneladas hectare™ de calcario
dolomitico para correcdo da acidez . Na ocasido do plantio realizou-se a gradagem do solo e a
subsolagem nas linhas de plantio do eucalipto, com aplicacio de 400 kg ha™ de fosfato natural
reativo.

Nos trés primeiros ciclos agricolas, referentes aos anos 2009/2010; 2010/2011 e
2011/2012 foram cultivados milho (Zea mays) consorciado com Urochloa decumbens cv.
Basilisk (syn. Brachiaria decumbens) nas faixas entre os renques de Eucalyptus spp. A
implantagdo do consodrcio foi efetuada na éarea entre os renques, respeitando uma distancia
minima de 1,5 m da linha de eucalipto.

A adubacdo de manutencdo das pastagens no SSP foi de 100 kg de N, 40 kg de K,O e
50 kg de P,Os ha™ ano™. A aplicacdo dos fertilizantes foi realizada em dezembro de 2016. A
dose de N foi dividida em duas aplicacGes, sendo a segunda realizada em janeiro de 2017.
Todas as aplicacdes de corretivos e fertilizantes foram realizadas conforme recomendagdes
descritas por Ribeiro et al., (1999). As arbdreas foram submetidas a desramas em setembro de
2009 e em margo de 2010.
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5.3.3 Descricao dos tratamentos

Na ocasido de coleta de dados os sistema caracterizava-se como silvipastoril (SSP)
composto pelo eucalipto disposto em dois arranjos de linha dupla de (3x2) + 20 m (434
arvores ha™) e (2x2) + 9 m (909 arvores ha™*) e um em linha simples de 9x2 m (556 arvores
ha). Os renques foram estabelecidos no sentido Leste-Oeste. Dentro dos arranjos foram
implantadas faixas com os cultivares GG100, 1144 (E. grandis x E. urophylla) e VM 58 (E.
grandis x E. camaldulensis).

Em area adjacente ao silvipastoril foram estabelecidas duas pastagens, ambas com
area de 1lha. Uma dessas recebeu manejo similar ao utilizado na forragem sob sistema de
integracdo. A segunda denominada de pastagem degradada, a qual ndo foi submetida a

corre¢do de acidez do solo.
5.3.4 Interceptacdo luminosa e indice de area foliar

As medicBes de radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAI) (umol m? s™) e
indice da éarea foliar (IAF) foram efetuadas pelo método indireto, utilizando-se do aparelho
SunScan Canopy Analysis System Probe type SS1, Delta-T Devices Inc. (Figura 2). As
mensuracfes de RFA foram realizadas nos dias 25/05/2016 (outono), 02/08/2016 (inverno),
25/11/2016 (primavera) e 21/02/2017 (verdo). Para condugdo dessas, certificou-se a auséncia
de nebulosidade. As mensuragdes foram efetuadas as 8:00, 11:00 as 13:00 e as 16:00. No SSP
as medicbes foram conduzidas acima do dossél forrageiro sob a copa da arbérea (1m de
distancia do tronco) e no centro da parcela, a 4,5m da arbdrea nos arranjos 9x2 e 2x2 + 9 e a
10 m, no arranjo 3x2 +20. Para cada distancia amostrada na parcela foram efetuadas

mensuracgdes em trés pontos, sendo a média dessas considerada como a repeticéo.
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Fonte: Arquivo pessoal

Figura 2 — Mensuracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa via SunScan Canopy Analysis
System.

Para quantificar a intensidade do sombreamento no sub-bosque do silvipastoril
utilizou-se a equagéo:

Sombreamento (%) = (RFAI pleno sol - RFAiI SSP/RFAI pleno sol) x 100

As mensuracdes do IAF foram realizadas paralelamente as de RFAI, também sob
condigdo de auséncia de nebulosidade as 12:00. Para essa variavel ndo foi efetuada avaliagdo
no periodo do inverno em funcdo da baixa produtividade da forrageira nesse periodo. De
modo semelhante ao realizado para RFA, as mensurages foram conduzidas sob a copa do
eucalipto e no centro da parcela. Para essa variavel efetuou-se analises acima (RFAI) e abaixo
do dossel forrageiro, sendo essa Ultima referente a RFA transmitida (RFALt). A interceptacdo
de luminosidade pelo dossel forrageiro (IL) foi calculada mediante a equagéo:

IL(%) = (RFAI-RFALt)/RFAt x 100

5.3.5 Coleta de amostras da forragem

Ao mesmo tempo das mensuracdes do IAF, foi realizada a coleta de amostras da
forrageira nos tratamentos SSP e nas pastagens em monocultivo. Na ocasido, mensuraram-se
a altura do dossel e a produgcdo de massa verde. A amostragem foi realizada em faixas

aleatdrias, as quais se estendiam do centro da parcela até a distancia de 1m da linha com as
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arbéreas. O procedimento foi efetuado de ambos os lados do renque. A repeticdo de cada
variavel foi constituida pela média das respectivas faixas. Nas pastagens sob pleno sol, a
coleta foi realizada com o auxilio de quadros metalicos de 1m?, lancados aleatoriamente, em
quatro pontos nos respectivos tratamentos. Nos pontos amostrados a forragem era colhida até
a altura de 15cm com o auxilio de cutelos, pesada e encaminhada ao Laboratdrio de
Bromatologia da Epamig, onde quantificou-se a matéria seca.

5.3.6 Analises estatisticas

Os dados de luminosidade e IAF foram submetidos aos testes de Lilliefors e Bartlett
para verificagdo de distribuicdo da normalidade e homocedasticidade, respectivamente. Para
efeito de comparagéo das respostas dentro do sistema silvipastoril utilizou-se o delineamento
em blocos ao acaso com parcela sub-subdivididas conforme modelo estatistico:

Yijkm= 1+ Bm + Aj + lim + Sj + (AS)jj+ aijk + Ck+ (AC)ik + (SC)jk + (ASC)ijk + Yijkm, €M QUE:
Yijkm= Observagdo do arranjo i, no cultivar j, do ano agricola k, no bloco m,

H = efeito médio geral,

B, = efeito do bloco m, sendom =1, 2e 3;

A = efeito do arranjo i, sendo i = (3x2) + 20 m, (2x2) + 9 m e 9x2 m;

lim = efeito do erro aleatdrio atribuido a parcela do arranjo i no bloco m;

S; = efeito do cultivar j, sendo j = GG100, 1144 e VM58;

(AS);j = efeito da interagdo arranjo e cultivar;

aijm = €rro aleatorio atribuido a sub-parcela do arranjo i, do cultivar j do bloco m;

Cx = efeito da estacdo k, sendo k = outono, inverno, primavera e verao;

(AC)ik = efeito da interacdo arranjo e estacao;

(SC)jk = efeito da interacdo cultivar e estacao;

(ASE)ij = efeito da interagdo entre arranjo, cultivar e estagao;

Yijkm = €rro aleatorio atribuido a sub-subparcela do arranjo i, no cultivar j, estacdo K do bloco
m.

Para analisar o efeito do local de amostragem na parcela considerou-se o delineamento
em blocos ao acaso em arranjo split-split-plot, sendo na parcela o arranjo, na subparcela o
local (sob a arborea e centro da parcela) e na sub-subparcela a estagdo do ano.

Para comparacédo entre as médias dos tratamentos no sistema silvipastoril foi utilizado
0 teste Student-Newman-Keuls (SNK) a 5% de probabilidade de erro para rejeicdo da

hipbtese de nulidade.
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Foram realizadas andlises por meio de contrastes para os dados de interceptacéo
luminosa pelo dossel forrageiro e indice de area foliar para 0s arranjos espaciais versus a
pastagem adubada e sem adubacdo (Quadro 2). Para comparacdo utilizou-se o teste de Fisher
(p<0,05)

Quadro 1 - Contrastes ortogonais para comparacdo entre os arranjos e cultivares e as
pastagens em monocultivo adubada e sem adubacéo

Arranjo Cultivar Contrastes

(3x2) + 20 m GG100 -1 - - -1 - -
1144 -1 - - -1 - -
VM58 -1 - - -1 - -
(2x2) +9m GG100 - -1 - - -1 -
1144 - 1 - - 1 ]
VM58 - -1 - - 1 ]
9x2 m GG100 - - -1 - - -1
1144 - - 1 ] ; 1
VM58 - - -1 - - -1
Pastagem monocultura Adubada 3 3 3 - - -
s/adubacdo - - - 3 3 3

Efetuou-se ainda a correlacdo entre os dados de luminosidade e produtividade da
forrageira. Para esse procedimento adotou-se a Correlacdo de Pearson a probabilidade de 5%

de rejeicdo da hipotese de nulidade.
5.4 Resultados

A radiacdo fotossinteticamente ativa disponivel nos sistema silvipastoril variou entre
as estacBes (p<0,05), as médias oscilaram entre 491,76 (outono) e 1053,59 pmol m? s*
(primavera) (Tabela 1). Na pastagem em monocultivo também se constatou esse efeito, no

entanto, com diferente comportamento entre os periodos avaliados.

Tabela 1 - Radiacéo fotossinteticamente ativa incidente (RFAi) (umol m? s™) no dossel
forrageiro em pastagem de Urochloa decumbens em monocultura (pleno sol) e em sistema
silvipastoril

Sistema de RFAI (umol m*s™) p EPM
cultivo

Outono Inverno Primavera Verao
Pleno sol 1084,87d" 1176,34c 1830,44a 1662,75b  <0.001*>  0,01°
Silvipastoril 491,76 c 689,55 b 1053,59a 635,37b <0.001 0,02

"Médias seguidas por letras distintas, minGscula na linha e maitscula na coluna, diferem pelo
teste SNK (p<0,05); ® Erro tipo 1; *Erro padréo da média; n=27
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No sistema silvipastoril verificou-se interacdo entre estacdo do ano e arranjo espacial
das arboreas (p<0,05) (Tabela 2). A RFAI média das quatro estacfes foi superior no arranjo
de (3x2) + 20 (842.34 umol m? sY). Os arranjos com nove metros entre 0s renques
apresentaram médias semelhantes, de 652,73 umol m™ s™ no de fila dupla e de 658,63 pmol

m? 51, no de fila simples.

Tabela 2 - Radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAi) (umol m™ s*) no dossel
forrageiro em pastagem de Urochloa decumbens e intensidade do sombreamento (%) em
sistema silvipastoril com Eucalyptus ssp. sob diferentes arranjos espaciais conforme a estagédo
climatica

Variavel Arranjo Estacdo p EPM
Outono Inverno Primavera Veréo

RFAI (3x2) +20 533.36 cA" 736.3bA  1264.8aA 830.9 bA
(umol m?s?)  (2x2)+9  479.43bA 666.10bA 931.0aB  534.4bB 0.003° 41,2°

9x2 462.49 bA 666.22 bA 9649aB  540.9 bB

Sombreamento (3x2) +20 54.77aA  39.33bA  36.74bB  52.55aB
(%) (2x2) +9 59.13bA  45.01cA 53.44bcA 70.11aA 0.012 2,22

9x2 60.60 bA  45.06 cA  52.72bcA 70.19 aA

"Médias seguidas por letras distintas, minGscula na linha e maitscula na coluna, diferem pelo
teste SNK (p<0,05); ® Erro tipo 1; *Erro padréo da média, n=9

O sombreamento no silvipastoril também demonstrou efeito da interacdo entre arranjo
espacial e estacdo (p=0,012). Maiores médias foram obtidas no periodo do verdo,
principalmente nos tratamentos com maior densidade de arbo6reas. No periodo do outono e do
inverno notou-se médias semelhantes entre os arranjos espaciais semelhante ao resultado
descrito para RFA..

A RFAI foi superior na entrelinha em relacdo a area sob a copa das arboreas (p<0,05).
Na primeira, a média geral foi de 792,52 umol m™ s ao passo que no centro das entrelinhas
foi de 642,61 umol m? s™. Foi observado interacdo entre arranjo e local de amostragem,
porém, apenas no SSP de (3x2) + 20, onde ocorreram valores distintos entre os dois sitios
avaliados (tabela 3). Sob a copa das arbéreas os valores de RFAI ndo diferiram, independente
do arranjo. Resultado semelhante foi constatado para a intensidade do sombreamento, com

menor média na entrelinha para o arranjo (3x2) + 20.
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Tabela 3 - Radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAi) (umol m™ s™) no dossel
forrageiro em pastagem de Urochloa decumbens e intensidade do sombreamento (%) em
sistema silvipastoril com Eucalyptus ssp. com diferentes arranjos espaciais na entrelinha e sob
a copa da arbdrea

Variavel Local Arranjo p Erro padrao
(3x2)+20 (2x2)+9 9x2 da média
RFAI Sobacopa 676.22aB 617.27 aA 634.12 aA

(umol m?s?)  Entrelinha  1006.46 aA 688.19 bA 682.92bA 0,010 19.46

Sombreamento Sobacopa 54.40aA  58.73aA 58.30aA
(%) Entrelinha  37.30bB  55.12aA 55.98aA 0,027 2.20

"Médias seguidas por letras distintas, minGscula na linha e maidscula na coluna, diferem pelo
teste SNK (p<0,05); ®Erro tipo 1; *Erro padréo da média, n=12

Com relacdo ao cultivar de eucalipto, constatou diferenca quanto a intensidade de
sombreamento (p<0,05) e, em consequéncia sobre a RFAI no sub-bosque (tabela 4). Notou-se

maior interceptacdo da luminosidade no SSP com o cultivar 1144 (p<0,05) (tabela 4).

Tabela 4 - Radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAi) (umol m™ s™) no dossel
forrageiro em pastagem de Urochloa decumbens e intensidade do sombreamento (%) em
sistema silvipastoril com diferentes cultivares Eucalyptus ssp.

Variavel Cultivar Probabilidade  Erro padréo
GG100 1144 VM58 da média

RFAI (umol m?s™)  769,4 a 618,9 b 7643 a 0,002 24,88

Sombreamento (%) 50,32 b 59,31a 50,28 b 0,001 1.44

"Médias seguidas por letras distintas na linha, diferem pelo teste SNK (p<0,05), n=36

O indice de area foliar da U. Decumbens no silvipastoril variou ao longo das estacfes
e entre os arranjos (p<0,05) (tabela 5). Maiores médias foram observadas no verdo em relacédo
ao outono e primavera. Quanto ao arranjo, houve efeito negativo do aumento da densidade de
arbéreas sobre essa variavel. O tipo de cultivar utilizado no sistema também apresentou efeito

sobre essa resposta, com menores indices no silvipastoril com o 1144 (p<0,05).
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Tabela 5 — indice de érea foliar (IAF) em Urochloa decumbens em sistema silvipastoril com
Eucalyptus ssp. com diferentes arranjos

Arranjo p Erro padrao Média
3x2+20 2x2+9 9x2 da média
Estacdo
Outono/2016 0.38 0.22 0.32 0.31 B
Primavera/2016 0.51 0.25 0.39 0,73 0,07 0.38B
Verdo/2017 0.86 0.79 0.82 0.83 A
Local de amostragem
Sob a copa 0.57 0.43 0.52 051 A
Entrelinha 0.60 0.41 0.50 0,11 0,04 0.50 A
Cultivar
GG100 0.66 0.40 0.60 055 A
1144 0.52 0.30 0.38 0.40B
VM58 0.57 0.58 0.55 0,43 0,08 057 A
Média 058a" 042b  05lab

"Médias seguidas por letras distintas, minGscula na linha e maidscula na coluna, diferem pelo
teste SNK (p<0,05), 2 Erro tipo 1;

Com relagdo aos sistemas em monocultivo o IAF foi de 0,86 na pastagem sob
adubacdo e de 0,61 naquela onde essa pratica ndo foi realizada. Na analise de contrastes
constatou-se auséncia de diferenca significativa apenas entre os arranjos (3x2) + 20 e 9x2 com

a pastagem em monocultura manejada sem adubacdo (tabela 6).

Tabela 6 — Estimativa dos contrastes entre a pastagem em monocultivo adubada e sem
adubacdo em funcdo dos arranjos de eucalipto para o indice de area foliar (IAF) de Urochloa
decumbens em sistema silvipastoril com Eucalyptus ssp.

Pastagem
Arranjo Sob adubacéo Sem adubacdo
Estimativa Probabilidade Estimativa Probabilidade
3x2+20 m -0,271 0,021* -0,026 0.819
2x2+9 m -0,430 0,005 -0,186 0,030
9x2 m -0,345 0,003 -0,100 0,317

* teste de Fisher.

No que diz respeito a interceptacdo luminosa pelo dossel forrageiro (IL), houve efeito
significativo apenas da estacdo e do arranjo espacial do sistema (tabela 7). Relataram-se
incrementos significativos na interceptacdo da RFA em todos os arranjos entre a primavera e
verdo. Na pastagem em monocultivo a IL média foi de 56,61% (1140,17 pmol m?st) para o
sistema manejado com adubac&o, superior as medias obtidas nos trés arranjos (p<0,05) e de
45,05% (834,93 pmol m™ s™) na 4rea manejada sem a aplicagdo de fertilizantes. No caso da
segunda, a porcentagem de radiacdo interceptada pela forragem ndo diferiu da obtida no
arranjo (3x2) + 20m.
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Tabela 7 — Interceptacdo luminosa pelo dossel forrageiro (IL) em Urochloa decumbens em
sistema silvipastoril com Eucalyptus ssp. com diferentes arranjos

Arranjo p Erro padrdo  Média
3x2+20 2x2+9 9x2 da média
RFA interceptada (%)

Estacdo

Outono/2016 28,34 18,21 25,34 23,96 B'

Primavera/2016 36,34 16,37 28,28 0,212 3,60 27,00 B

Verdo/2017 55,15 54,21 54,26 54,54 A
Local de amostragem

Sob a copa 38,79 29,38 36,03 34,77 A

Entrelinha 41,00 29,81 35,90 0,81 2,14 35,56 A
Cultivar

GG100 44,08 29,43 40,81 38,11 A

1144 37,63 25,47 30,21 0,57 3,60 31,10 A

VM58 38,12 33,89 36,86 36,29 A
Média 39,94a" 2959 b 3596 ab

"Médias seguidas por letras distintas, mindscula na linha e maitscula na coluna, diferem pelo
teste SNK (p<0,05), 2 Erro tipo 1.

A altura média do dossel forrageiro da U. decumbens ndo diferiu entre os cultivares e
arranjos espaciais, também ndo se constatou interacdo entre essas variaveis (p>0.05). Com
relacdo a época de avaliacdo foi constatado incremento gradual entre o primeiro e terceiro
cortes da forrageira (p=0,0001). As médias foram de 33,2; 39,0 e 48,0cm para 0s cortes
efetuados no outono e primavera de 2016 e verdo de 2017, respectivamente. Nas pastagens
em monocultura também se constatou esse comportamento, as médias foram de 34,3; 41,7 e
47,8cm respectivamente para o primeiro, segundo e terceiro cortes (p=0,0001).

A produtividade da U. decumbens no SSP foi superior no arranjo (3x2) + 20m em
relacdo ao sistema com fila simples apenas no corte efetuado no verdo (tabela 8). Com relacao
aos tratamentos com espacamento de 9m entre os renques o desempenho produtivo da

forrageira apresentou-se semelhante.
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Tabela 8 — Producdo de matéria seca (kg ha') de Urochloa decumbens em sistema
silvipastoril com diferentes arranjos espaciais e cultivares de Eucalyptus spp.

Arranjo p EPM
3x2 + 20 2x2 +9 9x2
Estacédo Producdo de matéria seca (kg ha™)
Outono/2016 1.868,7 aA’  722,1bB 833,9 bB
Primavera/2016 842,9 aB 341,1bB 514,7 abB 0,002° 146.06°
Verdo/2017 2.121,1aA  2.019,7 aA 2.103,4 aA

"Médias seguidas por letras distintas, minGscula na linha e maidscula na coluna, diferem pelo
teste SNK (p<0,05), 2 Erro tipo 1, °Erro padréo da média

Na pastagens em monocultura a produtividade a produtividade diferiu em funcéo do
manejo (p=0,0001) e do corte (0,0001). Assim como observado no silvipastoril a

produtividade foi superior no ultimo corte (Tabela 9).

Tabela 9 — Producdo de matéria seca (kg ha') de Urochloa decumbens em sistema
silvipastoril com diferentes arranjos espaciais e cultivares de Eucalyptus spp.

Corte p EPM
1 2 3
Tratamento Producéo de matéria seca (kg ha™)
Pastagem adubada 2.643,8bB* 1.572,6 cB  4.2815aA

Pastagem sem adubacdo 2.027,1 abB 1.7436bB  2.649,6aB 0.006 235,8°

Corte 1- Outono/2016; corte 2- primavera/ 2016; corte 3- verdo 2017. "Médias seguidas por
letras distintas, mindscula na linha e maitiscula na coluna, diferem pelo teste SNK (p<0,05), 2
Erro tipo 1, *Erro padréo da média

Na analise de correlacdo constatou-se associacdo negativa entre a produtividade da U.
decumbens e RAFt e sombreamento no sub-bosque (Tabela 10). Ambas apresentaram
associacdo negativa ainda sobre o IAF. Forte correlacdo positiva foi constatada para altura do

dossel com o IAF e a interceptacdo luminosa pela forrageira.
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Tabela 10 — Correlacdo dos pardmetros de luminosidade, indice de &rea foliar e produtividade
da forrageira

IAF Produtividade Altura do dossel
RFA transmitida -0.54" -0.63 -0.34
p 0.00012 0.0001 0.0004
RFA incidente 0,16 0.35 0.08
p 0.1132 0.0012 0.4138
Sombreamento -0,21 -0.31 0.06
p 0.0384 0.0016 -0,02
ILF 0.95 0.65 0.68
p 0.0001 0.0001 0.0001
IAF - 0.60 0.58
p 0.0001 0.0001
Produtividade - 0.55
0.0001

P
ICoeficiénte de correlagdo de Pearson (r); “Erro tipo 1; RFA- radiacdo fotossinteticamente
ativa; ILF— interceptacdo da luminosidade pelo dossel forrageiro

5.5 Discussdo

No sistema silvipastoril a radiagdo fotossinteticamente ativa incidente apresentou
reducdo acentuada entre a primavera e 0 verdo, superior a observada na pastagem em
monocultura (tabela 1). Esse comportamento sugere aumento da interceptacdo da
luminosidade por parte do eucalipto, em funcdo das melhores condi¢Bes climaticas
decorrentes do inicio da estacdo chuvosa. De fato, foi constatado maior sombreamento em
todos os arranjos avaliados para a estacdo do verdo (tabela 2). Posteriormente, constatou-se
uma fase de reducdo na interceptacdo da luminosidade pela arborea entre o outono e inverno.

A radiacdo interceptada pelo eucalipto apresenta correlacdo direta com o indice de
area foliar da arbdrea (Chaves et al., 2007). Essa caracteristica varia em fungdo de fatores
como manejo do sistema, a exemplo de desrama e desbaste, idade, gen6tipo e disponibilidade
de recursos como umidade e nutrientes no solo (Boyden et al., 2008; Paula et al., 2013). Sob
deficit hidrico verifica-se reducdo da area foliar do eucalipto em consequéncia da reducdo ou
inibicdo na taxa de iniciagdo foliar ou mesmo, da senescéncia foliar acelerada (Gongalves e
Moraes Passos, 2000). Com o aumento da disponibilidade de agua no solo, ocorre
incrementos na area foliar do eucalipto (Stape et al., 2010). Assim, o aumento gradual da
umidade no solo entre a primavera e o verao (figura 1) contribui para incrementos no IAF da
arborea e na interceptacdo da RFA e, por consequéncia, intensifica o0 sombreamento no sub-
bosque do SSP.
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Os valores de RAFi no SSP apresentaram-se abaixo de 800 photon pmol m? s em
todas as estacdes, com excecdo da primavera. Esse valor foi descrito por Gifford (1974) como
minimo necessario para desenvolvimento de gramineas do género Urochloa. Apesar do
aumento na luminosidade no verdo em relacdo ao outono e inverno, o incremento do
sombreamento pelas arboreas manteve a RFAi no sub-bosque em valores abaixo do
considerado ideal para a forrageira.

Durante as estacbes do verdo e do outono a porcentagem de sombreamento
independente do arranjo espacial se mostrou superior a 50% (tabela 2). Tal indice tem sido
descrito como limitantes para o desempenho de forrageiras do género Urochloa (Paciullo et
al., 2014; Santos, 2014). Indices de sombreamento inferiores a esse foram observados em
todos os arranjos apenas no periodo do inverno, equivalente a seca na regido. Desse modo,
apesar da reducdo da interceptacdo luminosa pelas arboreas nesse estacdo, a baixa umidade no
solo e temperatura limitam o desempenho da forrageira.

Os resultados obtidos para RFAI em relagéo ao local de avaliagdo na parcela diferem
dos descritos por Rodrigues et al., (2014). Os autores conduziram estudo na mesma area, 48
meses apds o plantio do eucalipto e constataram maiores médias de RFAI no centro da
entrelinha em relacdo a area sob copa do eucalipto para os trés arranjos. A auséncia de
diferenca na RFAI quanto ao local de amostragem para 0s arranjos mais adensados pode ser
justificado pelo maior porte das arboreas. Nesse estudo o SSP avaliado encontrava-se entre o
sétimo e oitavo ano, portanto com estrutura aérea mais desenvolvida. Embora o sistema esteja
implantado com orienta¢do no sentido Leste-Oeste esse fator promoveu efeito somente no
arranjo com maior espacamento entre 0s renques.

Com relagéo ao efeito do cultivar, foi constatado menor RFAI no SSP com a variedade
1144 (tabela 4). O uso desse repercutiu em maior sombreamento no sub-bosque em todas as
estacOes. Esse resultado indica diferenca na estrutura aérea entre os gendtipos testados.
Variagdes na intensidade de interceptacdo da RFA em funcdo do uso de diferentes cultivares
de eucalipto em SSP tém sido descrito na literatura (Chaves et al., 2007; Paula et al., 2013).

Paciullo et al., (2007) relatam que Urochloa decumbens em ambientes com baixa
RFAI exibem grande plasticidade morfolégica. Nessas condi¢cBes a planta modifica sua
estrutura como mecanismo de maximizar a captacdo da luminosidade. Entre essas adaptacoes
séo descritos incrementos no IAF. Os resultados observados nos arranjos avaliados divergem
do descrito por esses autores. A menor IAF no arranjo de (2x2) + 9m em relagdo ao (3x2) +

20m esté associado em parte ao sombreamento mais intenso (tabela 5). Conforme Bosi et al.,
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(2014) intensidade de sombreamento de 40% ou mais em SSP reduzem a IAF em U.
Decumbens.

Santos et al., (2016) avaliaram a IAF em Brachiaria brizantha cv. BRS Piatd em SSP
com eucalipto nos arranjos (2x2) + 12 e (2x2) + 22 no quinto ano pés plantio e ndo
constataram diferenga para essa resposta entre os tratamentos. Entretanto, os autores
observaram maiores médias no centro da parcela em relacéo a area sob a copa do eucalipto
independente da estacdo climatica. A auséncia de diferenca obtida nesse estudo para 0s
arranjos com nove metros entre os renques de eucalipto, quanto ao local de amostragem, se
justifica pela elevados indices de sombreamento nos dois sitios avaliados. No arranjo de (3x2)
+ 20 apesar sombreamento mais intenso na area sob as arboreas, somente esse fator ndo foi
suficiente para promover diferenca na IAF.

O SSP contendo o cultivar 1144 como componente arboreo apresentou menor IAF na
forrageira. Esse resultado era esperado em fungdo da menor RFAI no sub-bosque do SSP com
essa arbdrea, sobretudo na primavera e verdo (tabela 4). Conforme Gobbi et al., (2009) e
Paciullo et al., (2011) existe forte correlacdo positiva entre RFA incidente sobre o dossel
forrageiro e IAF. Com relacdo aos cultivares VM58 e GG100 os resultados corroboram com
os relatados por Oliveira et al., (2016). Os autores avaliaram o IAF de U. brizantha em SSP
com diferentes gendtipos de eucalipto implantados em arranjos (2x2) + 10m, (3x3) + 9m e
9x3m aos 38, 50 e 62 meses e observaram diferencas na IAF da forrageira para esses dois
cultivares aos 38 e 50 meses. Aos 62 meses, no entanto, constataram-se médias semelhantes
entre os silvipastoris com esses cultivares. Vale ressaltar que o sistema avaliado nesse estudo
se encontrava em idade mais avancgada e, portanto, era esperado resultados semelhantes entre
os cultivares.

Independente do arranjo utilizado, o IAF na pastagem em monocultivo sob adubacao
demonstrou superioridade (tabela 6). Esse resultado pode ser justificado pelos altos indices de
sombreamento no sub-bosque no SSP. De acordo com Fagundes et al., (2006) a IAF em U.
decumbens aumenta linearmente com a dose aplicada de nitrogénio. Desse modo, a auséncia
de diferenca entre a IAF da pastagem ndo adubada e dos os arranjos (3x2) + 20 e 9x2 sugere
limitacdo de ordem mineral.

As pastagens tanto no sistema integrado quanto no monocultivo néo atingiram o valor
de 95% de interceptacdo luminosa, preconizado como ideal para a corte de forrageiras do
género Urochloa (Giacomini et al., 2009; Lana Sousa et al., 2011). Os baixos indices de IL

sugerem baixa densidade de perfilhos, principalmente para o sistema a pleno sol. No
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silvipastoril verificou-se aumento significativo na IL da primavera para o verdo (tabela 7),
apesar do aumento no sombreamento observado para 0 mesmo periodo. Forrageiras do género
Urochloa apresentam significativa capacidade de adaptacdo as mudancas na intensidade de
sombreamento. De acordo com Paciullo et al., (2011), na tentativa de maximizar a captacédo
da luminosidade em ambientes com limitagdo desse recurso, a exemplo de sistemas
silvipastoris, a graminea utiliza de mecanismos bioquimicos, fisiolégicos e morfoldgicos.

O desempenho produtivo da U. decumbens se apresentou superior no verdo nos
arranjos (2x2) + 9m e 9x2m (Tabela 8). Constatou-se nesse periodo os maiores indices de
sombreamento para ambos arranjos (tabela 2). Na primavera, embora esse indice também
tenha sido superior a 50%, a RFAIi no sub-bosque apresentou os maiores médias entre a
avaliacdes efetuadas. Assim, o incremento na produtividade da forrageira entre o pendltimo e
ultimo corte pode estar associado a melhores condi¢des climaticas, sobretudo em relacdo a
umidade e temperatura (figura 1).

A produtividade média por corte nos arranjos espaciais (3x2) + 20m, (2x2) + 9m e
9x2m foi de 1.610,9; 1.150,7 e 1.027,7 kg de MS ha™* ano™ respectivamente. Na comparacao
com ambas pastagens os tratamentos silvipastoris apresentaram produtividade inferior, as
quais apresentaram médias de 2.140,1 kg de MS ha™ ano™® para 0 manejo sem adubacéo e
2.832,6 kg de MS ha™ ano™ no sistema com adubacdo. Nos arranjos com nove metros entre
renques a produtividade da forrageira apresentou reducdo superior a 50% em comparagao a
mesma sob condi¢bes de sol pleno. Reducdo na produtividade da U. decumbens em SSP
guando comparado a forrageira sob sol pleno tem sido descrito na literatura (Pereira et al.,
2015; Guerra et al., 2016; Mendonca et al., 2017). Esse comportamento esta relacionado a
maior competi¢do por recursos, entre 0s quais a luminosidade.

Os resultados obtidos com relacdo a altura do dossel da U. decumbens no SSP
demonstraram pouca sensibilidade dessa varidvel na faixa de sombreamento obtidas nos
arranjos avaliados. Com relagdo a comparacdao com a pastagem sob condicdes de sol pleno os
resultados contrariaram o comportamento geralmente descrito na literatura. Em condicdes de
luminosidade reduzida, inerentes ao SSP, o estiolamento ou alongamento do caule constitui
importante adaptacdo morfoldgica da forrageira (Paciullo et al., 2011; Gémez et al., 2013).
Assim, espera-se incrementos na altura do dossel com o aumento do sombreamento no sub-
bosque em SSP. Essa auséncia de efeito do sombreamento sobre a altura do dossel de U.

decumbens também foi descrito por Guerra et al., (2016).
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A radiagéo fotossinteticamente ativa incidente mostrou fraca associa¢do positiva com
a produtividade da U. decumbens (r=0,35) (Tabela 10). Esse comportamento condiz com o
descrito por (Bosi et al., 2014, ) ao avaliarem forrageira em nos periodos de seca e chuvoso e
obtiveram respectivamente, r=0,26 e r=0,73 entre essas duas variaveis. Os mesmos autores
obtiveram ainda r=0,56 e r=0,21 quando mensuraram o efeito da RFAIi sobre o IAF,
superiores aos obtidos nesse estudo (r=0,16). O sombreamento em contrapartida, demostrou
impacto em intensidade préxima, porém negativo, sobre o desempenho da graminea (r=-
0,31). Nesse estudo a intensidade de sombreamento variou entre 0%, no sistema pleno sol, a
valores superiores a 70%, nos arranjos com fila simples e dupla com nove metros entre
renques. Reducdo significativa na producdo de matéria seca pela U. decumbens foi descrita

por Paciullo et al. (2011) a partir dos 25% de sombreamento.
5.6 Conclusdo

A radiacgdo fotossinteticamente ativa incidente no dossel forrageiro se mostra superior
no arranjo de (3x2) + 20m. Esse efeito ocorre apenas entre a primavera e verdo, nas demais
estacOes os indices de RFAI e sombreamento se mostram equivalentes. A intensidade do
sombreamento apresenta incremento entre o inverno e verdo, periodo no qual atinge indices
acima de 50% em todos arranjos.

O Cultivar 1114 apresenta maior interceptacdo de luminosidade, desse modo maior
intensidade de sombreamento € observada no sub-bosque em relagdo a integracdo com
eucalipto VM58 e GG100. Esse aspecto causa impacto negativo no indice de area foliar da
Urochloa decumbens em SSP com esse cultivar.

A produtividade da Urochloa decumbens apresenta correlacdo negativa com o
sombreamento. Esse fator repercute em reducdo no desempenho produtivo da forrageira em

comparagédo ao cultivo em monocultura.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A recuperacdo de pastagens via inclusdo de arboreas tem sido sugerida como opcgéo
viavel para a regido do cerrado. Essa alternativa demanda maior investimento, porém,
compdem uma fonte adicional de renda para a atividade. Em relacdo as forrageiras, a
Urochloa decumbens apresenta notavel adaptabilidade a intensidades de sombreamento
moderado. Nesse contexto, essa graminea caracteriza-se como uma das mais utilizadas em
sistemas silvipastoris no Brasil.

Os cultivares GG100, VM58 e 1144 de Eucalyptus spp. no que se refere ao
desempenho da forrageira, apresentam viabilidade similar para consorcio com a U.
decumbens. Nesse estudo, constatou-se maior intensidade de sombreamento e menor IAF na
forrageira sob consércio com o cultivar 1144, Entretanto, a variacdo observada ndo promoveu
diferenga entre os cultivares utilizados

A produtividade da forrageira nos arranjos avaliados nesse estudo sofre reducéo
significativa comparada ao cultivo em monocultura. Nesse contexto, reducdo nas perdas
produtivas demandara arranjos menos adensados Vvisto que a produtividade das forrageiras C4
esta diretamente relacionada RFA incidente no sub-bosque desses sistemas.

Do ponto de vista nutricional a forrageira em consdrcio apresenta incremento no teor
proteico e menor acimulo de material senescente. Os teores de fibra em detergente neutro e

em detergente cido e de lignina por outro lado sofrem reducdo.
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