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RESUMO

MOREIRA, Elwira Daphinn Silva Moreira. Produtividade e Valor nutritivo de Urochloa
brizantha cv. Piatd e Qualidade do Solo em Sistema Silvipastoril na Regido Central de
Minas Gerais 2018. 135f. Tese (Doutorado em Zootecnia) — Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, MG

A presenca de arvores em sistemas silvipastoris (SSP) pode afetar a producédo de forragem,
as caracteristicas estruturais, bromatoldgicas e a sustentabilidade ambiental nestes sistemas.
Objetivou-se avaliar parametros produtivos e o valor nutritivo da Urochloa brizantha cv.
Piatd, a qualidade de solos, bem como a interceptacdo luminosa nos sistemas silvipastoris
com diferentes densidades arbéreas e anos de implantacdo. O ensaio foi conduzido na
Embrapa Milho e Sorgo, no municipio de Sete Lagoas, Minas Gerais. O delineamento
experimental adotado foi inteiramente ao acaso, com quatro repeticdes. Os tratamentos
consistiram: sistemas silvipastoris com U. brizantha Piatd e Eucalyptus grandis GG100,
implantados em 2009; (SSP1) com 333 arvores ha-! e (SSP2) com 166 arvores ha-! e em
2011; (SSP3) com 333 arvores ha-' e (SSP4) com 166 arvores ha-t. Além dos sistemas
silvipastoris nos arranjos espaciais 15 x 2 e 15 x 4 m, uma pastagem com a mesma
forrageira a pleno sol (PS) implantada em 2009 e uma area de Floresta Estacional
Semidecidual de transicdo para Cerrado. As amostras da forrageira foram retiradas nas
distancias a partir do componente arboreo de 0,5; 1,25; 3 e 7 m. A cada 28 dias coletou-se,
em quatro repeticdes, a forragem com uso de quadrado metalico de 1 m2. Determinou-se a
produtividade da planta inteira e fracdes: folha, colmo e material morto. Foram avaliadas a
producdo de massa seca, relacdo lamina colmo, valor nutritivo, e interceptacdo luminosa.
Foi mensurada radiacdo fotossinteticamente utilizando o ceptdémetro. Amostras de solo
foram coletadas nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-100 cm para avaliacao
de estoque de carbono, e a 0-5 e 60-100 cm para analises microbioldgicas: atividades
enzimaticas, metabdlicas, contagem de populacdo de microrganismos do solo e diversidade
genética (a 0,5 e 7 m do renque do eucalipto). Realizou-se a ANOVA e comparagdo de
médias pelo teste Tukey com a = 0,05. A producdo de matéria seca no capim Piatd
apresentou efeito dos sistemas avaliados, sendo a producdo durante ciclo de pastejo (405
dias) foi de 13.513,25 kg ha™ ano™ nos SSPs e 28533 kg de MS ha® ano™ nos PS. O
desbaste de 50% das arvores nos SSPs ndo apresentou efeito significativo sobre a RFAI e
producdo da forragem. O avanco de cinco para sete anos de implantacdo dos SSPs néo
afetaram a RFAI no subbosque, entretanto, causou reducdes na producédo e qualidade da
forragem. O sombreamento crescente ao longo do tempo estimulou o aumento da altura
média do dossel. A relacdo folha:caule da graminea foi afetada pelo sombreamento no
sistema SSP. As fracOes da forrageira ndo alteraram pela reducdo do RFAI na forragem SSP
guando comparada a PS (P>0,05). Os sistemas silvipastoris promoveram incrementos na PB,
DIVMS e reducdo nas fibras em relacdo a pastagem PS. Quanto aos atributos biologicos
(UR, RBS, H e diversidade genética) nos solos houve efeito significativo (P<0,05) entre os
sistemas avaliados em comparagdo com vegetacdo nativa, exceto nas distancias a partir da
linha de eucalipto que néo difere estatisticamente (P>0,05), apesar que, quanto a diversidade



genética no solo a distancia amostrada distinguiu sobretudo no grupo funcional fungos. O
estoque de carbono no solo apresentou efeito entre sistemas (P<0,05) nas profundidades com
maiores valores nos SSP a mais tempo estabelecido e pastagem PS. A associagdo de arvores
e pastagem apesar da reducdo em 53% da producéo da forrageira mostra-se promissora com
bons resultados nos aspectos bromatologicos, melhorias na qualidade do solo. Além de
contribuir para servicos ambientais como ampliagdes no estoque de carbono no solo e
propiciam melhorias na qualidade do solo pelo aumento da atividade e diversidade da
microbiota edafica.

Palavras-chave: qualidade do solo, integracdo pecuéria-floresta, carbono no solo, valor
nutricional



ABSTRACT

MOREIRA, Elwira Daphinn Silva. Productivity and nutritional value of Urochloa
brizantha cv. Piatd and Soil Quality in Silvipastoril System in the Central Region of
Minas Gerais. 2018. 135f. Thesis (PhD in Animal Science) — Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, MG

The presence of trees in silvopastoral systems (SPS) can affect forage production, structural,
characteristics bromatological and environmental sustainability in these systems. The
objective of this study was to evaluate the productive parameters and nutritional value of
Urochloa brizantha cv. Pipe, soil quality, as well as light interception in silvopastoral
systems with different tree densities and years of implantation. The trial conducted at
Embrapa Milho and Sorgo, in the Sete Lagoas city, Minas Gerais. The experimental design
was completely randomized, with four replications. The treatments consisted of:
silvopastoral systems with U. brizantha Piata and Eucalyptus grandis GG100, implanted in
2009; (SPS1) with 333 ha* trees and (SPS2) with 166 ha™ trees and in 2011; (SPS3) with
333 ha trees (SPS4) with 166 ha™ trees. In addition to the silvopastoral systems, in spatial
arrangements 15 x 2 and 15 x 4 m, a pasture with the same forage in full sun (SP)
implemented in 2009 and a area Transitional Semidecidual Seasonal Forest for Cerrado.
Samples were taken at distances from the tree component of 0.5; 1.25; 3 and 7 m. At each 28
days, the forage was collected in four replicates using a 1 square meter metal square. The
productivity of the whole plant and fractions were determined: leaf, stem and dead material.
The production of dry mass, leaf blade ratio, nutritive value, and light interception were
evaluated. Photosensitivity radiation was measured using the ceptometer. Soil samples were
collected at depths 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-100 cm for carbon stock, and 0-5 and
60-100 cm for microbiological analyzes: enzymatic activities, metabolic, microorganism
population ground, genetic diversity (0.5 and 7 m between Eucalyptus tree). ANOVA and
means comparison were performed by the Tukey test with a = 0.05. The dry matter
prodution in the Piatd grass showed an effect of systems for whole plant, and the production
of the grazing (405 day) foi was 13513.25 kg ha™ year™ in the SPSs and 28533 kg DM ha™
year™ in the SP. The thinning of 50% of the trees in the SPSs did not present significant
effect on the PARI and forage production. The five-to-seven-year SPS implementation did
not affect PARI in sub-soils, however, causing reductions in forage yield and quality.
Increasing shading over time stimulated the increase in mean canopy height. The leaf: stem
ratio of the grass was affected by shading in the SSP system. The forage fractions did not
change by the reduction of the PARI in the SPS forage when compared to PS (P> 0.05). The
silvopastoral systems promoted increases in CP, DM and fiber reduction in relation to PS
pasture. As for the biological attributes (UR, BRS, H and genetic diversity) in the soils, there
was a significant effect (P <0.05) between the evaluated systems compared to native
vegetation, except for distances from the eucalyptus line, which did not differ statistically P>
0.05), although, in terms of genetic diversity in the distance, the distinction was mainly
found in functional fungi. The carbon stock in the soil showed an effect between systems (P
epasture. The association of trees and pasture in spite of the reduction in 53% of forage



production shows promise with good results in the bromatological aspects, improvements in
the quality of the soil. Besides contributing to environmental services such as expansions in
the carbon stock in the soil and provide improvements in soil quality by increasing the
activity of the soil microbiota.

Key words: soil quality, forest-livestock integration, soil carbon, nutritional value



1. INTRODUCAO GERAL

A degradacdo das pastagens é um dos grandes problemas para o setor que tem as
pastagens como a base para a alimentagéo do rebanho bovino nacional (Galdino et al., 2016),
contabilizando 215,2 milhdes de cabecas (IBGE, 2016). Diante disso e da demanda crescente
de carne dos mercados interno e externo, o grande desafio da pecuaria brasileira € o aumento
de producdo por meio do incremento da produtividade e rentabilidade de suas terras, sem a
necessidade de abertura de novas areas.

Perante esse cenario, se faz necessario a busca por préaticas que atribuam
sustentabilidade ao sistema produtivo. Os sistemas de integracdo de espécies em uma mesma
area pode ser uma alternativa para diversificar a renda, aliado a necessidade de preservagao do
meio ambiente. Os cultivos integrados s&o sistemas de producéo conhecidos como consorcios,
tais como a integracdo pecuaria-floresta e a integracdo lavoura-pecuéria-floresta, além das
praticas de sucessdo e de rotacdo de culturas, com suas diversas combinac6es de cultivos.

A exploracdo do ambiente produtivo por maior periodo de tempo e de maneira
diversificada pode maximizar a produtividade, otimizando o uso dos recursos naturais com
varios beneficios, como menor incidéncia de plantas daninhas e doencas, melhoria das
condigdes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, estabilidade econdmica, aumento de renda e
menor dependéncia do clima para sucesso da atividade agricola (Cordeiro et al., 2015). Nestes
sistemas, torna-se necessario uma eficiente gestdo da producdo e utilizacdo da forragem
produzida. Além disso, para um bom desempenho €é imprescindivel a escolha dos
componentes, a definicdo da distribuicdo espacial desses na area e praticas de manejo que
permitam a produtividade mais eficiente.

O eucalipto (Eucalyptus spp.) € muito utilizado em associacao as gramineas dos géneros
Urochloa spp. nos sistemas silvipastoris no Brasil (Tonucci et al. 2011), sendo a graminea U.
brizantha cv. Piatd considerada promissora para o uso nestes sistemas (Coelho, 2011).

A presenca de arvores pode afetar a produtividade e valor nutritivo das forragens e
ainda a atividade da populagcdo microbiana no solo destes sistemas. Conforme elucidam na
literatura, estes sistemas proporcionam grande potencial de geracdo de beneficios econémicos
e ambientais para o produtor e para a sociedade, pois sdo sistemas multifuncionais, onde
existe a possibilidade de intensificar a producao pelo manejo integrado dos recursos naturais,
prevenindo sua degradacdo e recuperando sua capacidade produtiva, promovendo
incrementos no armazenamento de C no solo e ganhos sustentaveis inerente a este sistema
(Cerri et al., 2007; Oliveira et al., 2007; Macedo, 2009; Carvalho et al., 2010).

A intensidade destes efeitos varia em funcdo do arranjo e da espécie arborea utilizada,
do grau de sombreamento e da tolerdncia da espécie a sombra (Paciullo et al., 2008;
Radomski; Ribaski et al., 2012). A proximidade dos renques de eucalipto pode impactar em
alteracdes produtivas e qualitativas no desenvolvimento das plantas no sub-bosque em virtude
da competicdo por agua, luz e nutrientes no solo (Peri et al., 2007).

A competicdo entre as espécies pode inviabilizar o cultivo consorciado, entretanto, o
conhecimento do comportamento destas na competicdo por fatores intrinsecos ao
desenvolvimento tem grande importadncia para o éxito na formacdo da pastagem e
produtividade satisfatoria das culturas (Pariz et al., 2011; Costa et al., 2016). Para tanto, €
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necessaria uma visdo mais holistica desses sistemas integrados e analisar os varios fatores
envolvidos no funcionamento da atividade e uma série de caracteristicas, para assim verificar
a viabilidade da implantacdo do sistema integrado, e evidenciar beneficios dessa opg¢do para
melhorar a produtividade e reducdo dos impactos ambientais na pecuéria extensiva.

Vaérios indicadores microbiolégicos do solo tém sido apresentados na literatura para o
monitoramento de impactos de diferentes sistemas de manejo e uso do solo, mas pouco se
sabe sobre esta alteracdo na qualidade biolédgica do solo em sistemas integrados, necessitando
pesquisas para analisar as condi¢fes da qualidade edafica sob sistemas silvipastoris e inferir
quanto a sua sustentabilidade da producéo.

Por tanto, objetivou-se avaliar pardametros produtivos e qualidade da U. brizantha cv.
Piatd em sistemas de producdo integrados com diferentes densidade arboreas e anos de
implantacdo em comparacdo a pastagem em pleno sol. Avaliou-se ainda, os efeitos de
luminosidade nestes sistemas em relacdo a pastagem a pleno sol e a qualidade do solo quanto
aos aspectos microbiologicos e armazenamento de carbono em comparacdo ao do solo sob
cerrado, para se estimar os ganhos ambientais dos sistemas avaliados.
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CAPITULO 1. REVISAO DE LITERATURA
1.1 Sistemas silvipastoril: Defini¢io e beneficios

As pastagens degradadas representam um elevado custo econdémico e ambiental. A
baixa produtividade animal aumenta os custos de producdo, inviabiliza a atividade e leva o
produtor a desmatar novas areas. Entretanto, as novas pastagens estabelecidas degradam-se
em poucos anos e o ciclo se repete. O desmatamento causa impactos ambientais como erosdo
hidrica, reducdo da disponibilidade de dgua no solo, assoreamento de cursos d’agua, emissao
de gases do efeito estufa (GEE) e perda da diversidade vegetal e animal.

Um sistema produtivo que atrai atencdo a fim de estabelecer melhorias nos sistemas
agricolas tradicionais sdo os sistemas agroflorestais (SAFs) que possibilitam harmonia entre a
producdo e as condicdes ecoldgicas do ambiente, além de considerar 0s aspectos
socioecondémicos da regido para se alcancar a sustentabilidade (Fadl; Mahmoud; Hamad,
2015).

Balbino et al. (2012) conceituam a Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) como
uma estratégia de producéo sustentavel que integra atividades agricolas, pecuérias e florestais,
realizadas em mesma area, em cultivo consorciado, em sucessdo ou rotacdo, e busca efeitos
sinergéticos entre 0s componentes do agroecosistema, contemplando a adequacdo ambiental,
valorizacdo do homem e viabilidade econémica da atividade agropecuéria.

Segundo esses autores, 0s sistemas integrados sdo classificados classificam em quatro
modalidades: i) Integracdo lavoura-Pecuaria (ILP) ou Sistema Agropastoril: sistema de
producdo que integra 0os componentes agricolas, pecuario em rotag¢do, consorcio ou sucessao,
na mesma area e no mesmo ano agricola ou por mdaltiplos anos. ii) Integracdo Pecuaria-
Floresta (IPF) ou Sistema Silvipastoril: sistema de producdo que integra 0os componentes
pecuério (pastagem e animal) e florestal, em consorcio; iii) Integracdo Lavoura-Floresta (ILF)
ou Sistema Silviagricola: sistema de producao que integra os componentes florestal e agricola
pela consorciagdo de espécies arbdreas com cultivos agricolas (anuais ou perenes); iv)
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) ou Sistema Agrossilvipastoril: sistema de
producdo que integra 0os componentes agricola (grdos), pecuario (pastagem e animal) e
florestal (arvores) em rotacdo, consorcio ou sucessdo, na mesma area.

No Brasil, estimam-se que aproximadamente 11,5 milhGes de hectares estejam
ocupados com sistemas de integracdo, sendo 83% com sistemas ILP, 7% com sistema
silvipastoril (IPF), 9% com sistema ILPF e 1% com sistema silviagricola (ILF) (Embrapa,
2016). No pais, estima-se que estes sistemas integrados estdo distribuidos geograficamente,
sendo que 20,32% encontram-se em na regido Centro-Oeste, 44,25% na regido Sul, 22,36%
na regido Sudeste, 13,57% na regido Norte e 27,54% na regido Nordeste (Embrapa, 2016).
Esses indices indicam a importancia dos ILPF com o cultivo de gramineas forrageiras para a
producdo de ruminantes no pais.

O governo brasileiro estabeleceu em 2009, a partir de compromisso assumido na
Conferéncia das Partes (COP-15, Copenhague), um programa para diminui¢do voluntaria das
emissdes de GEE, Programa ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono). Neste
programa ha uma disponibilizacdo de crédito, dentre outros, para recuperacdo de 15 milhdes
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de hectares com pastagens degradadas e para implantacdo de 4 milhdes de hectares com
sistemas de ILPF, até 2020, visando a melhoria da sustentabilidade da pecuéria brasileira e
comercializacdo da arvore ao final de um ciclo do sistema (Brasil, 2010).

A utilizagdo da area entre os renques (fileiras) de arvores com lavoura e pastagem
durante os anos de crescimento das arvores contribui para maximizacdo da produgdo sob o
ponto de vista econémico ha uma eficiéncia maior da unidade produtiva e apresentaram baixo
risco econémico-financeiro (Oliveira Janior et al., 2016). Segundo Alvarenga e Gontijo Neto
(2012), a possibilidade de produzir bovino mais precoce pode contribuir para a mitigacdo de
emisséo de gases do efeito estufa GEE por animal (kg de CO,eq/@ produzida) e promover a
fixacédo de C pelos outros componentes do sistema ILPF.

Carvalho et al. (2014) citam alguns beneficios do uso de ILPF, por proporcionar:
maior eficiéncia no uso dos recursos naturais de diferentes estratos do solo e acima deste
(Wright et al., 2012); promocédo de ciclagem de nutrientes e melhoria do solo (Salton et al.,
2014); reducdo dos custos de producdo (Ryschawy et al., 2012), manutencdo de niveis de
produtividade elevados (Balbinot Jr. et al., 2009), conforto térmico animal (Pastal et al., 2015)
e ainda por produzir inimeros servigos ecossistémicos (Sanderson et al., 2013). Estes
sistemas possuem papel fundamental sobre o microclima das faixas de pastagem e geracao de
sombra, com efeitos positivos no desempenho dos animais (Alvarenga; Gontijo neto, 2012),
entretanto, a presenca de arvores pode alterar o desenvolvimento da espécie forrageira
sombreada, modificando seu padréo de crescimento e ocupacgdo da area (Crestani, 2015).

Além da preservacdo do meio ambiente, em especial dos solos, a ado¢do do sistemas
integrados potencializa os aspectos social e econémico da atividade pecuéria, gerando
aumento da renda, melhoria no padrdo de alimentacdo do produtor, maior variedade de
produtos e servigos, emprego fixo durante o ano e manutencao do agricultor e de sua familia
no campo. Estes sistemas foram reconhecidos como alternativas para intensificacdo
sustentavel e recuperacdo de area degradadas (FAO, 2009).

Embora se conheca os beneficios que os sistemas silvipastoris proporcionam ao
ambiente, ainda existe a resisténcia na adogdo por alguns produtores. Esse fato se explica por
existirem barreiras econémicas, operacionais e culturais, ja que o produtor necessita de maior
investimento inicial, tanto de capital financeiro como de mdo de obra, cujo retorno é
proporcionado pelo sistema em longo prazo (Dias-Filho e Ferreira, 2007). Além do que, estes
sistemas apresentam uma maior complexidade em razdo da exigéncia de conhecimento
tecnoldgico e, muitas vezes, os produtores tém percepcdes limitadas sobre suas caracteristicas
benéficas e potencialidades agronémicas (Militdo, 2017).

1.2 Urochloa brizantha cv. Piata nos sistemas integrados

Para a boa produtividade nos sistemas silvipastoris € necessario a escolha dos
componentes envolvidos. A definicdo da distribui¢do espacial na &rea e as préaticas de manejo
que permitam a produtividade mais eficiente sdo necessérias. Alteracbes produtivas e
gualitativas na forrageira podem ocorrer, portanto deve se estar atento a tolerdncia ao
sombreamento nestes sistemas, uma vez que nessa condig&o, as forrageiras tendem a priorizar
0 crescimento da parte aérea em detrimento do sistema radicular com menor acumulo de
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carboidratos de reserva, atrasar o inicio do florescimento e diminuir a producdo de biomassa
aérea, modificando o alimento disponivel para o animal (Peri et al., 2007; Paciullo et al.,
2011).

Definir as espécies que irdo compor o sistema integrado é um fator primordial para o
sucesso do sistema, sendo necessario escolher espécies que sejam mais adaptadas as
condicdes edafoclimaticas do local. As espécies devem possuir ciclo de vida diferenciados
(curto, medio e longo), com boa capacidade de rebrota, além de serem menos exigentes em
agua e nutrientes e nao possuirem efeitos alelopaticos, e sobretudo, serem economicamente
rentaveis.

As forrageiras, normalmente, sdo mais sensiveis na fase de estabelecimento ao
sombreamento do que na fase produtiva, sendo que, na literatura cita algumas gramineas:
Brachiaria brizantha cvs. Marandu e Xaraés, B. decumbens cv. Basilisk, Panicum maximum
cvs. Aruana, Mombaca e Tanzania e Panicum spp. cv. Massai, consideradas tolerantes ao
sombreamento em sistemas de ILPF (Paciullo et al., 2007; Varella et al. 2009). Alguns
pesquisadores destacam que o capim-Piatd (Urochloa brizanthacv BRS Piatd) € uma
alternativa promissora para integracdo lavoura-pecuaria, uma vez que O rapido
restabelecimento dos padrbes de crescimento é fundamental nas condicfes deste sistema
(Crestani, 2015; Neves Neto et al., 2015; Quintino et al., 2016).

O género Urochloa (Syn. Brachiaria) representa aproximadamente 85% das pastagens
cultivadas no Brasil (Fonseca et al., 2006). A forrageira Urochloa brizantha cv BRS Piata
apresenta caracteristicas de robustez e produtividade, ¢ um lancamento mais recente de
espécie forrageira em 2007, pela Embrapa e parceiros (Almeida et al., 2009), a partir de uma
colecdo selecionada apds 16 anos de avaliacbes pela Embrapa Gado de Corte, originalmente
coletada pelo Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), na década de 1980, na
regido de Welega, na Etiopia, Africa (Quintino et al., 2016). Pouco se sabe sobre seu
comportamento em situagdes de corte ou pastejo, principalmente quando sombreadas sob
sistemas silvipastoris.

O capim-Piatd é uma planta de crescimento ereto e habito cespitoso de porte médio,
com colmos verdes e finos, com a formacgéo de touceiras que variam de 0,85 a 1,10 m de
altura. Este apresenta perfilhamento aéreo, semelhante ao capim-marandu. A cultivar Piata se
destaca pelo elevado crescimento foliar, maior disponibilidade de folha sob pastejo e
adequado valor nutritivo (Valle et al., 2007). As bainhas foliares tém poucos pelos e a lamina
foliar é glabra. A lamina é aspera na face superior, tem bordas serrilhadas e cortantes. Sua
inflorescéncia diferencia das atuais cultivares disponiveis de U. brizantha por apresentar
maior numero de racemos (até 12) quase horizontais, com pélos longos e claros nas bordas,
espiguetas sem pelos e arroxeadas no apice (Lupatini, 2010).

Esta forrageira € uma opcdo, dentre as cultivares de U. brizantha, interessante para
integracao, visto que, a producao de forragem é de melhor qualidade em relagdo ao Marandu e
Xaraés, ha maior acimulo de folhas, se adapta a solos imidos (ou com drenagem deficiente),
de média fertilidade, e ainda apresenta aptiddo para diferimento do pastejo relativamente ao
Xaraés, além de apresentar facil dessecacdo e crescimento inicial mais lento que os capins
Xaraés e Marandu, além das caracteristicas favoraveis de manejo, arquitetura de planta e
acumulo de forragem no periodo seco (EMBRAPA, 2014). Comparando estas trés forrageiras
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citadas sob condicdes de pastejo durante trés anos, Euclides et al. (2009) constataram que 0
Piatd apresentou um maior ganho de peso diario por animal, a maior taxa de lotagdo e ganho
animal por unidade de &rea para o cultivar Xaraés.

De acordo com Valle et al. (2007), o capim Piatd pode ser cultivado em praticamente
todo o pais, em regides com bom regime de chuvas e sem invernos rigorosos. Esses autores
obtiveram valores médios de 9,5 t ha™® de MS para producdo do capim-piatd em solos de
média fertilidade e sem reposicdo de adubacdo no Mato Grosso do Sul. Sob essas condi¢fes
edafoclimaticas a forrageira apresentou uma producdo de 57% de folhas, sendo 30% desse
total no periodo seco do ano. O teor médio de proteina bruta (PB) nas folhas foi de 11,3 e a
média anual de digestibilidade in vitro da matéria organica de 58%. O capim-piata apresenta
rebrota mais rapida se comparado ao capim-marandu.

Em Campo Grande, em solos de fertilidade média, as taxas de acimulo de massa seca
de folhas nos perfodos de 4gua e seca foram, respectivamente, de 53,6 e 8,3 kg ha™ dia™, para
0 capim-piatd, superiores aos 47,8 e 6,70 kg ha™ dia® do capim-marandd (Andrade; Assis,
2010).

Nantes et al. (2013) ressaltam que o capim-Piatd influenciou o desempenho animal,
durante as aguas, manejados sob lotacdo continua com ganho de peso por hectare de 1050,
910 e 635 kg, mantidos a 15, 30 e 45 cm de altura, respectivamente, embora o ganho diario
por animal ndo ter tido efeito. Estes mesmos autores ratificam que o capim-piata sob lotacéo
continua deve ser manejado entre 15 e 30 cm.

O capim-Piatd sob condicGes de déficit hidrico se mostrou verde por mais tempo, com
menor reducdo de crescimento do que aos capins Xaraés, Marandu e Paiaguds, entretanto,
apresentou-se menos produtivo em funcdo do estresse hidrico (Pezzopane et al., 2014).

Em area da Embrapa Gado de Corte, em Campo Grande, MS, Quintino et al. (2016)
avaliaram as caracteristicas morfogénicas e estruturais do capim-Piatd em monocultivo e em
consdrcio com sorgo de corte e pastejo na rebrotacdo de outono-inverno, em sistema ILP e
verificaram que a rebrotacdo do capim-piatd ndo foi afetada na consorciagcdo com sorgo nas
suas caracteristicas estruturais e morfogénicas. Nas caracteristicas estruturais, 0 nimero de
folhas vivas por perfilho foi de 7,25 folhas perfilho™, o comprimento final das laminas
foliares demonstrou valor considerado baixo (31,90), que pode ser resultado do menor
comprimento do colmo.

Santos et al. (2014) avaliaram a influéncia da radiacdo solar sobre a producdo de
massa seca de forragem da Urochloa brizantha cv. BRS Piatd em sistema silvipastoril com o
eucalipto urograndis, as mesmas espécies do presente estudo, verificaram que a maior
producio de massa seca de forragem (3.680,0 kg.ha™) foi encontrada na pastagem & pleno sol.

Ainda ha muitos questionamentos a respeito do uso do capim-Piatd nos sistemas de
producdo integrados, mas ha evidencias que o capim-Piata é uma forrageira com potencial
para os sistemas integrados.
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1.3 Efeito do sombreamento sobre producgdo e qualidade de forrageiras no sub-
bosque

Uma das formas de otimizar a producdo forragens é adotar manejo adequado para se
obter maxima producédo forrageira por unidade de area, e valor nutritivo aceitavel durante a
estacao de pastejo, atendendo as exigéncias nutricionais dos animais e fisiologicas das plantas
(Detmann et al., 2008).

A estacionalidade na producdo de forragem durante 0 ano e o0 ndo atendimento
adequado as exigéncias nutricionais dos animais pode gerar reducdo na produtividade da
pecuaria brasileira. A combinagdo definida e integrada do animal, da planta, do solo e de
outros componentes do ambiente sob métodos de pastejo pelos quais o sistema é submetido
para atingir resultados ou objetivos especificos € uma alternativa para otimizar a producdo
forrageira visando prolongar o periodo de utilizacdo da pastagem, bem como melhorar a sua
qualidade (Aragjo Filho, 2010).

No noroeste de MG, Oliveira et al. (2007) verificaram que o rendimento e aspectos de
qualidade da forragem em cada arranjo de sistema agrossilvipastoril com eucalipto em linhas
duplas: (3 x 3)+10 m, (3 x 4)+7 m, (3 x 4)+10 m, (3 x 4)+7+10 m, (3 x 3)+15 m e linhas
simples: 10x3 m, e 10x4 m foram maiores na entrelinha (média geral 2,64 t ha™* de MS) do
que na linha de plantio (média geral 1,26 t ha™ de MS), independente do arranjo de plantio do
eucalipto, provavelmente em virtude de auséncia ou menor competigdo proporcionada pelo
eucalipto. Embora, esses autores relatam que maiores radiacdo fotossinteticamente ativa
(1500 pmol s m?), foi maior na linha de plantio em diferentes arranjos que na entrelinha. Os
variados arranjos do ILPF ndo apresentaram efeito no teor de fibras, N e P da forragem. As
concentracdes de Ca, K e Mn foram maiores na braquiaria sob as linhas de plantio do
eucalipto e as concentracdes de Mg e Zn maiores na entrelinha de plantio (Oliveira et al.,
2007).

Ressalta-se que quando n&o existem mais fatores limitantes, a producdo de forragem
sera afetara pela variacdo da quantidade de radiacao solar recebida, em funcdo da demanda da
evaporacdo imposta por este regime de radiacédo (Bazill, 1987).

No manejo de pastagens em sistemas integrados diversos, fatores sdo relacionados
com a resposta morfofisioldgica e a sobrevivéncia das plantas forrageiras, caracteristicas tais
que as plantas adquiriram para, ligeiramente, substituir tecidos removidos pelo pastejo.
Paciullo et al. (2007) asseguram que o0 mais indicado seria pastejos realizados a 95% de
interceptacdo luminosa (IL) do pasto, ou seja, pastos em pré-pastejo aos 25 cm de altura (do
horizonte de folhas) e pos-pastejo aos 15 cm, para uma boa produtividade sem que a
rebrotacdo das folhas seja prejudicada. Os autores observaram que o sombreamento intenso
(65%) promovido pelas arvores diminuiu os valores de massa seca de forragem, densidade de
perfilhos e indice de &rea foliar da forrageira em relacdo ao cultivo solteiro, enquanto o
sombreamento moderado (35%) ndo modificou essas variaveis, em relacdo ao pleno sol.

Crestani (2015) ao avaliar o capim-Piatd em monocultivo e em trés regimes de sombra
(0, 18 e 55% de sombreamento) observou que o sombreamento provocado pelas arvores
reduziu a massa seca de forragem pré pastejo em 36 e 71%, respectivamente, para 0s regimes
de sombra de 18 e 55% de sombreamento, quando comparados a pastagem a pleno sol.
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O uso do pasto, no momento em que o relvado intercepta 95% da luz incidente,
proporciona beneficios em relacdo a eficiéncia do pastejo, sendo um critério admissivel de ser
usado pelos produtores, ao associar esse momento com uma altura, como sendo o critério do
manejo (Fagundes et al., 1999). Neste trabalho, esses autores verificaram que pastos mantidos
mais altos apresentaram os maiores valores de indice de area foliar e IL, todavia ao interceptar
95% da luz incidente a taxa de crescimento do pasto estaria proxima do valor méaximo.
Entretanto, plantas forrageiras no sub-bosque poderdo néo atingir o nivel de interceptacao de
95% da IL, mesmo com periodos longos de rebrotacdo. Desse modo, este conceito deve ser
revisto. E possivel em sistemas sombreados, a avaliagdo de percentuais de interceptacio
menores que 95% IL, mesmo admitindo-se que seria o ideal para a maioria das gramineas
manejadas em monocultivo (Machado, 2016). Esses autores evidenciam que para que o dossel
atinja 95% de IL em ambientes silvipastoris é necessario que ocorra incrementos nas taxas de
alongamento de laminas foliares e colmo.

Durante o periodo de crescimento, as forrageiras sombreadas acumulam menor
guantidade de reservas como carboidratos e nitrogénio, proporcionando menor vigor de
rebrote nas forrageiras submetidas ao sombreamento se comparada as forrageiras em pleno
sol, logo o manejo de forrageiras submetidas ao sombreamento deve ser feito com cautela
(Varella et al., 2009).

As gramineas tropicais, com metabolismo C, nos sistemas ILPF apresentam uma
reducdo na necessidade de radiacdo disponivel para os processos fotossintéticos que diminui a
disponibilidade de fotoassimilados, afetando o desenvolvimento da parte aérea das plantas.
Essa menor disposicdo de fotoassimilados para o desenvolvimento de parede celular
secundaria reduz os constituintes de parede celular e consequentemente os teores de fibra
detergente neutro (FDN) e fibra detergente acido (FDA) (Gobbi et al., 2010).

Segundo Castro et al. (1999) as gramineas cultivadas na sombra tornaram-se mais
suculentas e com menor teor de matéria seca (MS), em razdo do desenvolvimento mais lento
das plantas, com reduzida velocidade de perda de &gua pelos tecidos. Esses autores ressaltam
que de seis espécies de gramineas forrageiras tropicais (Andropogon gayanus, cv. Planaltina,
Brachiaria brizantha cv. Marandu, B. decumbens, Melinis minutiflora, Panicum maximum,
cv. Vencedor, e Setaria anceps, cv. Kazungula), as mais tolerantes ao sombreamento nem
sempre sdo as mais produtivas num determinado nivel de sombra, isso em virtude das
diferencas no potencial de producéo das espécies.

A reducdo do acimulo de tecidos mortos pelo sombreamento pode estar associada a
velocidade de desenvolvimento das plantas sob sombra e também as condicBes
microclimaticas do ambiente sombreado, onde predominam temperaturas mais amenas e
maior umidade do ar e no solo (Garcia e Queiroz, 2012). Essas alteracbes microclimaticas
segundo estes autores podem causar mudancas significativas na morfologia das plantas dentre
estas, a &rea, 0 comprimento, a espessura e a orientacdo da lamina foliar, o comprimento do
colmo e o peciolo, 0 nimero de folhas e a relagéo folha:colmo.

A forrageira Brachiaria decumbens mostrou mais resistente a sombra, apresentando
aumento nos teores de PB, redugdo de FDN e maior digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS), conforme Martuscello et al. (2009) que verificaram respostas positivas de
produtividade quando submetida a 50% de sombreamento.
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A luz causa efeito no comportamento das plantas, assim, Soares et al. (2009)
observaram em onze espécies forrageiras de verdo que as plantas sombreadas por Pinus taeda
apresentam maior teor de PB na lamina foliar e maior relagdo lamina folha:colmo
caracterizando uma melhor qualidade, em contrapartida houve reducdo da produtividade da
matéria seca das plantas no sub-bosque. Para minimizar 0 sombreamento excessivo na
producdo das forrageiras em sistemas integrados € necessario a adogdo de préaticas
silviculturais como a desrama, em que os galhos do fuste das arvores, com DAP maior que 6
cm foram retirados para minimizar o sombreamento e visar a qualidade das arvores.

A forte reducdo de RFA compromete a capacidade fotossintética das plantas e afeta
significativamente a producdo de massa de gramineas forrageiras. Em sistemas
agrossilvipastoris ou silvipastoris, o sombreamento excessivo tém sido relatadas como
prejudiciais ao crescimento e producdo de forragem (Castro et al., 1999; Paciullo et al., 2007;
Pereira et al. 2015).

A presenca de arvores na pastagem em virtude do sombreamento estimula a resposta
de alongamento das folhas das espécies de Urochloa por causa da aplicacdo de nitrogénio,
porém reduz o perfilhamento delas (Paciullo et al, 2011a), evidenciando a importancia do
manejo florestal em funcdo de luz para a manutencdo do sistema. Além de proporcionar,
também, alongamento dos colmos como relatado por Gobbi et al. (2009) ao avaliarem o0s
niveis de sombreamento artificial em capim-marandu. Estes autores verificaram que a medida
que se reduziu a disponibilidade de luz, aumentou a relacdo parte aérea:raiz, da area foliar
especifica, ocorreram alteracdes no angulo de inclinacdo das folhas, na relagdo folha:caule, no
alongamento da lamina foliar, dos caules, peciolos e entrends e reduziu a ramificacdo e o
perfilhamento.

Ha uma provavel compensacdo da reducdo da luminosidade no sub-bosque com
ajustes morfofisiologicos pelas forrageiras, em resposta ao sombreamento, tais como
aumentos da relacdo parte aérea e raiz, da area foliar especifica e da taxa de alongamento
foliar, o que lhe permite manutencdo da produtividade, mesmo em condic¢des de luz limitante
(Guenni et al., 2008; Paciullo et al., 2008).

Sob condi¢des de baixa luminosidade, as espécies desenvolvem estratégias de
tolerancia a sombra, como o processo de estiolamento para compensar a reducdo na
luminosidade o que resulta em plantas mais altas, colmos mais longos e as folhas tendem a
ficar mais longas permitindo uma melhor distribuicdo da radiacdo ao longo do perfil do dossel
(Castro et al. 1999; Peri et al. 2007). Outro mecanismo utilizado pelas forrageiras para
maximizar a eficiéncia de interceptacdo da radiacdo incidente sob sombreamento é alterar seu
angulo de inclinacgéo foliar, tornando-o mais horizontal. Essas alteragdes anatdmicas podem
reduzir a altura do dossel quando comparado com o sistema sob sol pleno (Gobbi et al.,
2009).

Ajuste nos processos fisioldgicos em funcéo da reducdo da radiacéo incidente foi citado
por Paciullo et al. (2011b) ao avaliarem avaliar os efeitos de arvores dispostas em renques
sobre as caracteristicas produtivas e nutricionais de Urochloa decumbens em um sistema
agrossilvipastoril e identificar a distancia média de 7 e 10 m na qual ocorreu 0 melhor
aproveitamento dos efeitos benéficos da sombra na densidade de perfilhos, massa de forragem
e 0s acumulos de materia seca e proteina bruta. Segundo esses autores, tais mecanismos de

27



ajustes fisioldgicos, como estiolamento, ndo foram capazes de compensar a redugdo de
radiacdo e manter a produtividade do pasto, nas condi¢es de sombreamento intenso a até seis
metros do renque de &rvores.

Existe uma relacdo direta da qualidade da forragem, maiores ganhos de peso por
animal e menor necessidade de oferta de forragem. Euclides (2009) ao avaliar a producéo
animal e sua relacdo com as caracteristicas dos pastos de Brachiaria brizantha cultivares
Marandu, Xaraés e Piata verificou que os teores de PB, DIVMO e LDA foram semelhantes
(P>0,05) nos pastos, embora a cv. Piatd apresentou maior (P<0,05) teor de FDN do que a cv.
Marandd. A producdo animal, expressa pelo ganho médio diario foi maior para os animais
que pastejavam com a cultivar Piatd. O consumo de matéria seca de forragem e seu valor
nutritivo estdo associados a qualidade da forragem (Reis et al., 2009).

A composi¢do quimica e a digestibilidade definem o valor nutritivo das forrageiras,
contudo, esta sujeito a fatores inerentes as plantas, sendo esses influenciados fortemente pelo
ambiente (Abraham et al., 2014). Dentre os fatores mais importantes estdo: a espécie, 0
cultivar, a idade da planta, o periodo de tempo para a rebrota, a intensidade de desfolhacdo, o
nivel de adubacéo e os fatores de natureza climatica (Van Soest, 1994).

A concentracdo de nutrientes nos tecidos vegetais é afetada pelos processos de
fotossintese, respiracdo e transpiracdo (Castro, 1999). Tal fato, sugere que plantas
desenvolvidas sob condicdes de baixa luminosidade apresentam variagdes no valor nutritivo,
em relacdo aquelas cultivadas a pleno sol (Paciullo et al. 2014). Alteracdes nos teores de PB,
FDN, FDA e digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) tém sido evidenciadas.
Contudo, os resultados ndo sdo conclusivos em razdo da alta variabilidade presente entre as
condicdes em que os ensaios sdo conduzidos (Carvalho et al., 2002; Paciullo et al., 2007).

Na literatura apresenta varias hipoteses para elucidar sobre o teor de proteina bruta (PB)
em relacdo ao efeito positivo do sombreamento sobre a concentracdo desse nutriente na
pastagem (Wilson, 1996; Sousa et al., 2010). Entre os fatores envolvidos, destacam-se a
melhora na umidade do solo, degradacdo da matéria organica e reciclagem de nitrogénio no
solo, em razdo da melhoria das condigdes microcliméticas. Paciullo et al. (2007) evidencia
que o maior conteldo de PB na forragem parece estar relacionado ao aumento do fluxo de
nitrogénio nas forrageiras.

Outro aspecto que pode esclarecer essa concentracgdo de PB na pastagem € o
desenvolvimento ontogenético das gramineas forrageiras, um mecanismo de defesa da planta,
em que tende a ser fisiologicamente mais jovem, alongando a fase vegetativa, mantendo os
niveis metabdlicos mais elevados por maior periodo (Sousa et al., 2010). Além disso, a
reducdo no tamanho das células provocadas pelo sombreamento também pode influenciar
positivamente os valores proteicos. Kephart; Buxton (1993) apud Oliveira Neto et al. (2010)
afirmam que o menor tamanho das células, aliada & mesma quantidade de N por célula, pode
ter efeito concentrador de proteina e matéria seca.

Paciullo et al. (2016) avaliaram o capim Massai e Tanzania submetidos aos niveis de 0,
37 e 58% de sombreamento artificial e adubados com 50, 100 e 150 kg ha™ de N. Foi
observado maior concentracdo de PB no nivel de 58% de sombra, independentemente da
quantidade de N aplicada, com excecdo da dose de 50 kg a qual apresentou teores
semelhantes de proteina, 11,2 e 11,7%, nos niveis de 37 e 58% de sombreamento,
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respectivamente. Os maiores teores proteicos foram observados no capim Tanzania (14,1 e
15,9% PB) a 37 e 58% de sombra, se comparado ao capim Massai, no qual o teor superior de
proteina (12,9% de PB) foi no nivel de sombreamento de 58%.

Reis et al. (2013) avaliando 47 e 53 e 66% de sombreamento artificial sobre a forrageira
Brachiaria brizantha cv. Marandd adubada com 50; 70 e 100 kg. ha™ de N verificaram
reducdo no teor de PB em fun¢do do aumento do sombreamento e doses de N indicando que o
aumento de N do solo ndo influenciou a concentracdo de PB. Todavia, Sousa et al., (2007)
avaliando essa forrageira sombreada ou ndo pela arborea bolsa-de-pastor (Zeyheria
tuberculosa) apresentaram valores proteicos similares para as duas condigdes avaliadas.

Em relag&o aos teores de FDN e DIVMS os resultados obtidos também sdo controversos
e parecem variar em funcdo do nivel de sombreamento e condicGes climéticas. Paciullo et al.
(2007) ao avaliarem a Brachiaria decumbens em sombreamento natural por leguminosas ou
em pleno sol, encontraram menor concentracdo de FDN (73,1%) e maior DIVMS (53,2%)
para as gramineas sob a sombra em relacdo aquelas sob luz solar plena (FDN = 75,9% e
DIVMS = 47,6%). Lopes et al. (2017) embora tenham observado reducéo nos teores de FDN
e FDA a medida que aumentaram a restricdo luminosa de 20 para 70%, ndo constataram
diferenca para DIVMS. Por outro lado, apesar de ndo encontrarem diferenca para o teor de
FDN, Moreira et al. (2009) constataram semelhanga na DIVMS dessa forrageira ao
compararem sistemas arborizados por Zeyheria tuberculosa e Myracrodruon urundeuva com
a forrageira em monocultivo.

O sistema silvipastoril envolve o desenvolvimento de duas ou mais espécies na mesma
area, o que torna o sistema de producdo mais complexo do que o monocultivo e,
consequentemente o entendimento das suas exigéncias e interrelacbes mais dificeis e
especificas.

1.4 Estoque de carbono no solo em sistemas integrados

Acredita-se que é possivel desenvolver agropecuaria conservando o meio ambiente
com uso de arvores e arbustos de multiproposito em sistemas integrados, conciliar colheitas e
gado dentro dos sistemas integrados como uma forma para melhorar a sustentabilidade dos
sistemas agricolas.

Os sistemas agroflorestais ganharam importancia como estratégias de mitigacdo e
adaptacdo em relacdo as mudancas climaticas em funcdo do enorme potencial que apresentam
para estoque de carbono (ECS) (Nair et al., 2011). De acordo com Dixon (1995), se esses
sistemas tivessem sido introduzidos na década de 1990 nas é&reas para as quais eram
recomendados, poderia se ter armazenado anualmente de 1,1 a 2,2 Pg (1Pg = 10™g ou 1
bilhdo de toneladas) de C, que corresponderia ao total de 10 a 15% das emissdes anuais.
Ainda segundo o mesmo autor, na referida década na América do Sul, haveria entre 65 a
1.215 milhdes de hectares com condi¢gdes adequadas para implantacdo dos sistemas
agroflorestais.

O incremento de C no solo por meio de sistemas agroflorestais apresenta custo mais
baixo, variando entre US$ 1 a US$ 69, com média de US$ 13, em relacdo a outras formas de
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armazenamento, como o desenvolvimento de tecnologias para a substituicdo de combustiveis
fésseis (Dixon, 1995). O C armazenado por meio da introdugdo de florestas possui um custo
de oportunidade de 8 a 16% maior por tonelada armazenada que o armazenado nos sistemas
agroflorestais. Isto ocorre por causa da exploragdo econdmica de atividades nos sistemas
integrados, que amortizam este custo, principalmente nos primeiros anos de implantacao.

O armazenamento de C consiste na remoc¢do de CO, da atmosfera e sua manutencao
reservatorios de longa vida de C. Tais reservatorios incluem a biomassa da planta acima do
solo; biomassa abaixo do solo tais como raizes, microrganismos do solo, a relativas formas
estaveis de C orgéanico (COS) e inorganico em solos mais profundos e ambientes
subsuperficiais, e os produtos duraveis derivado a partir de biomassa, com grande variagdo em
média 1.500 pentagramas (Pg) nos diversos ambientes do planeta (Scharlemann et al., 2014).
O clima, propriedades fisico-quimicas do solo e tipo de vegetagdo na cobertura do solo séo
fatores que contribuiem para maior variabilidade no COS.

A literatura sinaliza a protecdo do COS como sendo um processo que ocorre via
estabilizacdo quimica por adsorcdo mineral, por meio de isolamento fisico em agregados de
solo e pela recalcitrancia quimica da MOS (Tang; Riley, 2015; Graf-Rosenfellner et al.,
2016).

Carvalhais et al. (2014) estimam ECS mundiais no solo e fitomassa de
aproximadamente 2.807 Pg de C, contudo esse total € dindmico em funcdo da entrada e
emissdes de C. Desse total, as florestas tropicais e boreais respondem por 25 e 18%,
respectivamente. As savanas e pastagens tropicais correspondem aproximadamente 30%
desse total. Estima-se que no solo ha um estoque de 2.500 Pg de C acima dos valores na
atmosfera (Tarnocai et al., 2009).

May et al. (2010) elucidam que os ECS podem ser comercializados no emergente
mercado global de créditos certificados de reducdo de emissdes, podendo ser adquiridos por
empresas ou governos para ajudar no cumprimento de suas cotas de redugdes ou trocados por
direitos as emissdes, de modo a contribuir com melhoria da renda e oferecer servicos
ambientais ecossistémicos locais.

Dentro dos sistemas de pesquisa, os agroflorestais conferem destaque no potencial
para armazenar C em relacdo as pastagens monocultivo ou culturas de campo (Lasco et al.
2014; Mowo et al. 2013; Mangalassery et al, 2014).

A quantidade e qualidade da biomassa produzida pelas espécies nos sistemas
integrados e as propriedades do solo, tais como estrutura e agregados, influenciam na
quantidade de C armazenado. Diversos estudos evidenciam o efeito associativo entre o
potencial de estoque de C pelos elevados acimulos de biomassa forrageira, biomassa
florestal, matéria organica do solo e maior eficiéncia de fertilizantes e a capacidade desses
sistemas de compensarem as emissfes de metano oriundas da fermentagdo entérica de
bovinos (Oliveira et al., 2007; Macedo, 2009; Carvalho et al., 2010).

Ferreira et al (2012 b) avaliando arranjos espaciais em sistema integrado compostos
por capim-piatd em consorcio com eucalipto Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,
clone H 13, verificaram que o maior nimero de arvores no arranjo 14 m x 2 m (357 plantas
ha) apresentou maior fixacdo de 20,09 t ha™ ano™ de C no solo, que corresponde a 72,32 t
ha™ ano™ de COyq, sendo suficiente para neutralizar a emissdo de gases de efeito estufa de
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38,47 bovinos de corte ha™ ano™, considerando a emissdo anual média de um bovino de corte
de 1,88 t COzeq. ano™. Com estande de 227 arvores ha-L, no arranjo 22 m x 2 m, esses autores
verificaram o estoque de carbono no solo foi de 11,07 t ha™* ano™ o que equivale a 39,88 t ha™
ano™ de COyeq, reduzindo a emissio de gases de efeito estufa de 21,21 bovinos de corte ha™
ano™. Concluiram que a densidade de &rvores aumenta o potencial de prestacdo de servicos
ambientais em sistemas pastoris, bem como produtividade da madeira.

Verifica-se pelos resultados citados em Nair et al. (2009) que a maioria do C fixado no
solo estd em perfis de solo mais profundos e o relativamente estavel C foram derivados de
componentes de arvores (plantas C3) nos sistemas de pastagem e, portanto, estes sistemas
integrados tem mais potencial de armazenamento de C em comparagdo aos outros sistemas
sem componente arboreo.

Nair et al. (2011) constataram, em sistema ILPF, na regido do bioma Cerrado, com 0s
componentes eucalipto, culturas de arroz e soja nos primeiros dois anos, seguidos de
pastagens de braquiaria pastejada por gado de corte a partir do 3° ano de estabelecimento da
plantacdo, quando comparado ao monocultivo florestal ou forrageiro, que o sistema ILPF
armazenou maior quantidade de C, tanto na superficie como em subsuperficie.

A estabilizacdo do C do solo por meio de manejo adequado do solo e redugéo de
intervencdes de praticas agricolas tem sido indicada como alternativa de armazenamento de C
em longo prazo no solo (Bayer et al., 2011). Os sistemas ILPF sinalizam para um maior
manutencdo do C no solo, promovendo a reducédo deste na atmosfera, bem como a diminuicéo
da erosdo do solo. Nair et al. (2009) evidenciam a premissa de que a maior eficiéncia de
sistemas integrados no uso dos recursos (nutrientes, luz e agua) podera resultar em maior
absorcéo liquida C. Estes autores estimam que a area atualmente sob sistemas agroflorestais
em todo o mundo ¢é 1.023 milhdes de ha, e estd em pleno crescimento.

Estimativas do potencial C-fixado acima do solo é de 45 a 50% do ramo e 30% de
peso seco da folhagem. As estimativas do ECS em sistemas agroflorestais sdo bastante
instaveis, variando de 29 a 15 Mg ha™*, em razéo das caracteristicas dos sistemas de producao,
local, uso da terra, espécies envolvidas, stand, idade, e préticas de gestdo (Nair et al., 2009). O
solo é considerado o maior reservatério de C organico estimado em 2.500 Pg (1 petagrama=
1,015 g = 1 bilhdo de toneladas), superior em duas vezes a fracdo na atmosfera (Tarnocai et
al., 2009), desempenhando um papel vital no ciclo global do C. O armazenamento de C
mundial somando a do solo e fitomassa é de aproximadamente 2.807 Pg de C (Carvalhais et
al., 2014). Todavia esse montante é dinamico em virtude do balanco de captacdo/emissdo de
carbono.

Os métodos atualmente utilizados para estimar o ECS em sistemas de producao
integrados variam amplamente. Existe uma enorme inconsisténcia nos conjuntos de dados
disponiveis, além disso, as estimativas sugerem varias hipoteses, algumas equivocadas, sendo
provaveis resultar mensuracfes que possam gerar medidas que podem super ou subestimar as
estimativas dos parametros. Estes problemas metodolégicos se devem a natureza complexa
dos sistemas integrados, resultando na auséncia de metodologia mais refinada e precisa para
calculo das estimativas das quantidades de C armazenado. Portanto, € importante, por meio de
mais pesquisas, como esta apresentada para a regido sudeste de Minas Gerais, mensurar
“adequadamente” o C armazenado no solo em sistemas integrados, a fim de se ter resultados
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de servigos ambientais nestes sistemas in locu., j& que a literatura sobre o C fixado no solo é,
ainda, escassa e inconsistente, sobretudo nestes sistemas.

Ocorre uma diminuicdo relevante do estoque de carbono do solo sob pastagem
degradada quando proveniente de vegetacdo nativa, enquanto que pastagens bem manejadas
promoveram um aumento deste estoque (Maia et al., 2009).

Mosquera et al. (2012) avaliaram ECS na regido da Amazonia colombiana, em
diferentes sistemas de uso da terra: monocultura (Brachiaria), associacdo (Brachiaria +
Arachis pintoi), banco de forragem (uma mistura de espécies de arvores forrageiras),
regeneracdo natural do pasto em uma &rea plana e uma inclinada, e uma &rea de pastagem
degradada como referéncia. Os resultados mostraram que na area de declividade todos os
tratamentos apresentaram estoques totais de C superiores ao da pastagem degradada, enquanto
na area inclinada, pastos melhorados e banco de forragem aumentaram significativamente (de
até 10 ton.ha-! ano-1).

Klumpp et al., (2009) verificaram que dependendo da intensidade do pastejo, as
pastagens diferem em termos de diversidade da comunidade microbiana e armazenamento de
carbono do solo. Houve correlacdo negativa da intensidade de pastejo com a biomassa
radicular e com aporte de C pelo solo. Esses autores relataram que o pastejo mais intenso
afeta 0 armazenamento de C, acarreta a diminui¢do dos fungos do solo, predominio de
bactérias Gram positivas que aceleram a decomposi¢do do COS e diminuem o N disponivel, e
que esses processos promovem a decomposicdo e perda de C do solo em sistemas de
pastagem mais produtivos e perturbados.

1.5 Indicadores microbioldgicos da qualidade do solo em sistemas integrados

O funcionamento do solo, como um complexo e espacialmente estruturado sistema
bioldgico depende da interacéo de trés fatores: ambiente, estrutura da comunidade bioldgica e
atividade bioldgica (Griffiths et al., 1997).

A abundancia microbiana, a composicdo da comunidade e a atividade sdo diretamente
afetadas pelos fatores abidticos do solo, como a disponibilidade de agua e nutrientes e
indiretamente afetados pela biomassa e diversidade de plantas (Zak et al., 2003; Clark et al.,
2009; Sorensen et al., 2013).

A qualidade do solo é uma parte importante do manejo sustentavel de agroecossistema,
gue é composto de muitos componentes interativos com objetivos multiplos que confere a
sustentabilidade (Kennedy; Shimth, 1995). Os sistemas silvipastoris possibilitam a agregagéo
da sustentabilidade e produtividade em empreendimentos agropecuérios, tornando-se uma
opcéo relevante a recuperacdo de areas degradadas, otimizacdo das interacdes bioldgicas e
efeitos sinergéticos entre arvores e cultivos agricolas e/ou criagdo de animais, promovendo
atividades microbioldgicas do solo (Calil et al., 2016).

De modo geral, nos sistemas integrados, os solos apresentam melhorias nos atributos
quimicos (lwata et al., 2012), propriedades fisicas do solo (Martinkoski et al., 2017),
bioldgicos e na matéria organica do solo (Stieven et al., 2014; Souza et al., 2012), oriundas de
efeitos sinérgicos decorrentes das interagdes entre os componentes bidticos e abioticos desses
sistemas.
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Os atributos biolégicos do solo sdo importantes bioindicadores de propriedades ou
bioprocessos bioldgicos indicam a estabilidade deste ecossistema, podendo ser utilizados no
biomonitoramento da qualidade ambiental (Melloni et al., 2008).

A anédlise dos bioindicadores torna-se relevante em sistemas integrados, principalmente
para avaliar sua estabilidade e funcdo desempenhada pelos microrganismos do solo como
dindmica de matéria organica, ciclagem e armazenamento de nutrientes, fluxos energéticos,
dentre outros (Pezarico 2009). Este autor menciona que tais caracteristicas podem ser de
grande importancia na distingdo de sistemas que utilizam diferentes praticas de manejo, ou na
avaliacdo precoce de eventuais efeitos adversos do manejo sobre a qualidade bioldgica do
solo, quanto a estrutura da comunidade microbiana, dentre outros.

Foram estabelecidos por Mendes et al., (2015), pela primeira vez, niveis criticos
visando contribuir na interpretacdo de bioindicadores para Latossolos VVermelhos argilosos de
Cerrado, com base no rendimento relativo acumulado (RRA) de grdos de soja e milho e no
teor de matéria organica do solo.

Segundo Pezarico (2013), o uso de indicadores biologicos do solo permite a distingédo
de sistemas que utilizam diferentes praticas de manejo, ou na avaliacdo precoce de eventuais
efeitos adversos do manejo sobre a qualidade do solo (Qs), embora seja necessario considerar
a natureza dindmica e complexa de cada ecossistema (Dick, 1992). Dentre as caracteristicas
de um bom bioindicador incluem-se a resposta rapida as perturbacdes do solo, precisdo na
avaliacdo de funcionamento de agroecossistemas, capacidade de detectar diferencas espaciais
e temporais em funcdo de sistemas de manejo e apresentar custo exequivel (Turco et al.,
2011).

Assim, a qualidade bioldgica do solo é uma parte importante do manejo sustentavel e,
portanto, sua avaliacdo pode contribuir para identificar praticas que possam ser adaptadas para
se tornarem mais sustentaveis.

1.5.1 Atividade enzimatica da comunidade microbiana do solo

Dentre os bioindicadores de qualidade do solo, a atividade enzimatica fornece uma
avaliacdo integrada do estado bioldgico do solo relevante quanto as alteracBes no fluxo de
energia e de carbono no solo, na dinamica ou ciclagem e disponibilidade de nutrientes as
plantas (Moreira; Siqueira 2006; Peixoto et al, 2010; Mulvaney et al. 2010; Duarte et al.,
2013). As enzimas envolvidas na dinamica de nitrogénio (arginase e urease) e de fosforo
(fosfatase &cida e alcalina) no ambiente destacam-se principalmente pelo sua precisao,
sensibilidade e custo de anlises (Peixoto et al., 2010).

A atividade da enzima urease torna-se importante por ser extracelular e responsavel
pela hidrolise da ureia em CO, e amo6nia. Por outro lado a atividade da arginase depende de
celulas microbiana metabolicamente ativas e relaciona-se com N potencialmente
mineralizavel no solo. De modo similar, as taxas de fésforo disponivel no solo sdo mediadas
pela atividade das enzimas fosfatases, uma vez que maior reserva deste elemento solo
encontra-se na forma de P orgéanico, particularmente sob vegetagdo de cerrado (Novais &
Smith, 1997, Matos et al., 2006). De modo geral, as determinagdes enziméticas no solo sdo
mensuradas em termos de atividades e ndo de quantidade, por causa da sua baixa
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concentracdo (Lisboa et al. (2012), sendo avaliada atravées da quantificacdo do produto gerado
apos adicionar um substrato especifico para cada enzima.

Nos sistemas silvipastoris, a funcdo de comunidades microbianas pode ser afetada direta
e indiretamente, pois estes sistemas promovem maior distribuicdo de carbono e nutrientes ao
longo do perfil do solo por causa da estratificacdo das espécies e diferenciacdo dos
enraizamentos (Wiata et al 2012; Stieven et al. 2014). Assim, Stieven et al. (2014) verificaram
que as atividades enzimaticas no sistema ILPF se mantiveram mais estaveis entre os periodos
seco e chuvoso, sendo ligeiramente superiores aos demais sistemas de rotacdo e floresta
nativa. O sistema ILPF apresentou impactos positivos na microbiota do solo.

Diversos tipos de residuos sdo encontrados nos sistemas integrados, permitem ter as
vantagens de um e outro material organico depositado sobre a superficie (Duarte et al., 2013).
Sd0 o0s microrganismos presentes no solo, via enzimas, que através do processo de
transformacdo da matéria organica, catalisam reacGes e tornam disponiveis varios nutrientes,
beneficiando assim as plantas e os microrganismos (Moreira; Siqueira 2006).

Fica evidente a sensibilidade da atividade enzimatica com indicador de mudancas no
sistema de manejo do solo, antes mesmo que alteracGes significativas nos teores de MOS
sejam detectadas. Embora haja necessidade de mais estudos para eleger potenciais indicadores
para avaliar a qualidade dos solos, considerando as peculiaridades dos diferentes sistemas de
manejo na regiéo.

1.5.2 Respiracédo basal do solo

A emissdo de didxido de carbono (CO,) dos solos através da respiracdo do solo é o
maior fluxo de carbono terrestre (C) que contribui para o CO, atmosférico (Agnelli et al.,
2004). A respiracdo do solo é muito sensivel as mudancas ambientais porque pode ser afetada
por uma variedade de fatores, como temperatura do solo, umidade do solo (Davidson et al.,
1998), comunidade microbiana, serrapilheira superficial e tipos de vegetagdo (Yan et al.,
2006; Fekete et al. 2014). Uma pequena mudanca na respiracdo do solo pode ter impactos
profundos sobre o balanco global C e consequentes feedbacks as mudancgas climaticas
(Davidson; Janssens, 2006). Portanto, mensuracdo da respiracdo do solo em resposta a
mudancas ambientais torna-se relevante como fonte de informac6es sobre a influéncia do uso
da terra na atividade microbiana (Lagomarsino et al.2006).

Mendes et al., (2015) estabeleceram, pela primeira vez, niveis criticos para respiracdo
basal do solo para Latossolos Vermelhos argilosos de Cerrado, na camada de 0-10 cm, com
base no teor de MOS, considerado baixos quando menor ou igual a 40, médio entre 41-100 e
alto acima de 100 mg de C kg™ de solo, esses limites criticos séo como valores desejaveis que
devem ser mantidos para o funcionamento normal do solo. Segundo estes autores, esses
valores citados podem fornecer informacdes sobre a eficacia dos sistemas de producdo e/ou
praticas de uso da terra e de seus impactos sobre a QS.

No sistema integracdo lavoura e pecuaria e na mata nativa por Floresta Semidecidua
no Mato Grosso do Sul, demonstrou alteragdes na RBS Ono et al. (2015) que estimaram
valores mais elevados de apresentando condigdes similares entre si, sendo superiores aos
demais sistemas de manejo avaliados.
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A alta taxa de respiracdo pode ser interpretada como uma caracteristica desejavel,
visto que a decomposigdo dos residuos organicos ird disponibilizar nutrientes para as plantas,
ou ainda, como um indicativo de estresse sobre a biomassa microbiana pela perturbagdo no
solo (Colman et al., 2013).

A transferéncia de CO,, via respiracdo do solo, representa a maior perda de carbono
em solo sob biomas florestais. Entretanto, com cautela deve ser a interpretacdo dos dados de
respiracdo, uma vez que o incremento na atividade respiratoria pode ser em virtude da alta
produtividade de um determinado ecossistema, assim, como pelo estresse advindo de
disturbios ambientais (Silva et al., 2007).

1.5.3 Diversidade metabdlica da microbiota do solo

O desenvolvimento de novas técnicas, incluindo métodos metabolicos e moleculares
como novas abordagens experimentais e de modelagem, levaram a um renascimento da
pesquisa de biodiversidade do solo.

A introducdo da técnica de fingiprint (diversidade) metabolico desenvolvido
inicialmente, para identificacdo de microrganismo, tem contribuido amplamente para o
avanco do conhecimento da fungdo da comunidade microbiana do solo sobre diferentes
agroecossistemas (Garland; Mills, 1991; Dick et al, 1992; Zak et al., 1994).

Este método “Biolog” fundamenta-se na habilidade de microrganismos em utilizar e
oxidar diferentes fontes de C utilizadas pelas bactérias e produz um padrdo metabdlico, e o
resultados positivo é indicado pela coloracdo arroxeada na cavidade da placa em funcédo da
presenca de tetrazolito. A leitura colorimétrica permite estimar a atividade total, indice de
Shannon, equidade e riqueza de substrato. E, refletem namero, tipo e taxa de microrganismos,
que variam em funcéo da diversidade genética e dos efeitos ambientais na expressao génica e
das interacdes ecoldgicas entre as diferentes populacfes (Zak et al., 1994).

Dentre as vantagens desse método salienta-se por possuir uma alta sensibilidade e
resolucdo, permite a obtencdo da impressdo digital das caracteristicas metabodlicas originais
das comunidades de microrganismos, e ainda é um teste rapido e eficiente na avaliagdo do
perfil metabdlico (Donegan et al., 1995; Griffiths et al., 2000).

Alguns trabalhos conduzidos sob ILP demonstram que a diversidade metabolica
altera em virtude da cobertura vegetal, manejo de pastagem e pelas intensidades de pastejo.
Chavez et al. (2011) com microplacas BiologEcoPlate pelo indice de diversidade de Shannon
(H) em sistema ILP em plantio direto, sob diferentes intensidades de pastejo em sistema de
ILP em plantio direto verificaram maior diversidade funcional obtida a intensidades
moderadas de pastejo (20 a 40 cm) e a maior atividade ocorreu no tratamento sem pastejo, em
consequéncia da grande quantidade de residuos vegetais remanescentes.

A diversidade funcional permite maior compreensdo do papel funcional da
comunidade microbiana, e estabilidade e sustentabilidade dos agroecosistemas (Tétola; Chaer,
2002).
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1.5.4 Diversidade genética da microbiota do solo

Dentre as novas técnicas, 0os métodos independentes de cultivo baseados em &cido
nucleico, com base em pequenas sequencias de rRNA de subunidade (RNAr de SSU) por
amplificacdo por PCR acoplada a analises de fragmentos de rDNA por abordagens genéticas
de impressdo digital (por exemplo, DGGE, TGGE, ARDRA, SSCP), sdo considerados 0s
mais precisos para avaliar a composicdo e estrutura das comunidades microbianas do solo
(Nannipieri et al., 2003).

No caso da Eletroforese em gel de gradiente de desnaturacdo e temperatura (DGGE,
TGGE), essas técnicas sdo simples e répidas, e podem ser usadas para detectar facilmente
alteracOes na composi¢do da microflora do solo (Heuer et al., 2001). Embora a avaliagdo da
diversidade fungica que inicialmente era prejudicada pela co-amplificacdo de DNA de outros
organismos eucarioticos tais como plantas, algas e nematoides (Kowalchuk et al., 1997),
atualmente essa limitacdo foi superada pelos primers especificos que estdo disponiveis para o
DNAr do fungo 18S (Kowalchuk, 1999).

A técnica molecular de DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) baseia-se na
separacdo e migracdes de fragmentos de DNA de mesmo tamanho, mas com sequéncias de
bases nucleotidicas diferentes, gerando perfil genético da amostra. E atribuiu um potencial de
adocdo em ecologia microbiana para definir a diversidade genética de comunidades
microbianas (Muyzer et al., 1993), pesquisas de estrutura genética de grupos funcionais
(Griffiths et al., 2000), dindmica de populacdo de bactérias e estudo do efeito ambiental na
comunidade do solo (Engelen et al., 1998).

Os sistemas integrados de espécies em mesma area tém contribuido para a manutencao
da variabilidade genética proporcionando deteccdo da diversidade dentro dos grupos
funcionais de microrganismos do solo.

Os melhores indicadores de qualidade de solo poderdo ser encontrados entre as
atividades microbioldgicas menos redundantes, como as técnicas moleculares, havendo
necessidade de estudos detalhados sobre os grupos de microrganismos associados a essas
atividades (Lambais et al. 2005).

Embora, ainda demandam maior entendimento de praticas de manejo adequada para
sistemas integrados e necessitam mais estudos referente as informacdes relativas a aspectos
bioldgicos nesses sistemas visando estimar a diversidade metabdlica, genética e atividade
microbiana no solo para entender o funcionamento dos processos e papel desses
microrganismos no solo nestes sistemas.

Com uso de ferramentas moleculares como DGGE permite presumir quanto as
mudangas da QS ou alteragcdes em resposta a modificacbes no ambiente a fim de garantir a
sustentabilidade dos sistemas integrados de producdo. Nesse sentido, em razéo da escassez de
informacdes sobre a diversidade metabolica e genética dos microrganismos em solos tropicais
sob sistemas integrados, essa pesquisa podera trazer contribuicdes relevantes para a avaliacéo
da QS nestes sistemas.
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CAPITULO 2

RADIACAO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA, PRODUTIVIDADE E
QUALIDADE DA Urochloa brizantha cv. Piata EM SISTEMA SILVIPASTORIL NA
REGIAO CENTRAL DE MINAS GERAIS

Resumo - Objetivou-se com o este trabalho avaliar a radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), a produtividade e os parametros agronémicos e bromatoldgicos da forragem de
Urochloa brizantha cv. Piatd, em sistemas silvipastoris (SSP) com diferentes idades de
estabelecimento e densidades arboreas e na pastagem a pleno sol. O ensaio foi conduzido no
campo experimental da Embrapa Milho e Sorgo, no municipio de Sete Lagoas, Minas Gerais.
O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado em parcelas subdivididas,
com quatro repeticGes. Nas parcelas, foram distribuidos os tratamentos compostos por cinco
sistemas de cultivo, nos arranjos espaciais 15 x 2 e 15 x 4 m: sistemas silvipastoris com U.
brizantha Piatd e Eucalyptus grandis GG100 sendo dois implantados em 2009; com 333
arvores ha-! (SSP1) e com 166 arvores ha-t (SSP2) e outros dois implantados em 2011; com
333 arvores ha-t (SSP3) e com 166 arvores ha-! (SSP4) e pastagem com a mesma forrageira a
pleno sol (PS) implantadas em 2009. As subparcelas constaram de sete épocas de cortes
(ciclos de pastejo). Avaliou-se a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente e determinou-se
a produtividade de biomassa de forragem e a propor¢cédo dos componentes folha, colmo e
material morto na biomassa de forragem. Avaliou-se na biomassa de forragem e nos
componentes folha e colmos os teores de Proteina bruta, FDN, FDA, hemicelulose, celulose e
a DIVMS. O sombreamento causado pelos renques de eucalipto nos SSPs impactou
positivamente a qualidade da forragem, especialmente os teores de PB e a DIVMS, em
relacdo a forragem produzida a pleno sol. O desbaste de 50% das arvores nos SSPs nédo
apresentou efeito significativo sobre a RFA incidente nem sobre a producéo de forragem
durante o periodo experimental avaliado. O avanco de 5 para 7 anos no tempo de implantacao
dos SSPs ndo afetou a RFA incidente no sub-bosque, entretanto, causou redugdes na producgéo
e na qualidade da forragem produzida. As pastagens de U. brizantha cv Piatd nos SSPs
avaliados, sofreram reducdes significativas na RFA incidente e, consequentemente, reducdes
significativas na producdo de biomassa de planta inteiras e de folhas, entretanto, ndo afetaram
as proporc¢des dos componentes morfoanatdbmicos (laminas foliares, colmos e material morto)
na forragem quando comparadas a pastagem a pleno sol. Portanto, 0 sombreamento causado
pelos renques de eucalipto nos SSPs causam a reducdo na produtividade, embora, haja
melhoria na qualidade da forragem em relacdo a pastagem produzida a pleno sol.

Palavras-chave: forragem; luz incidente no sub-bosque; produtividade; sistemas
agroflorestais; valor nutricional.
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Introducgéo

As pastagens brasileiras ocupam 180 milhdes de hectares, e 50% dessas se encontram
em processo de degradacdo (Dias-Filho, 2014). E fundamental a recuperagio destas areas para
a sustentabilidade da pecuéria bovina no pais, visto que as pastagens constituem a principal
fonte de alimentacdo de 93% do rebanho bovino nacional (Galdino et al.,, 2016),
contabilizando 215, 2 milhdes de cabecas (IBGE, 2016).

Uma alternativa para agregar ganhos a atividade pecuéria pode ser a associacdo de
arvores com pastagens, constituindo sistemas silvipastoris (SSP). A integracdo pode promover
a recuperacdo de pastagens degradadas proporcionando maior estabilidade na producgéo de
alimentos com intensificagdo no uso da terra, aumento da rentabilidade na atividade, aumento
da renda, aliado a sustentabilidade das atividades agropecuarios, reduzindo assim a
necessidade de incorporacdo de novas areas para as atividades agricolas. Entretanto, a
manutencdo da produtividade do pasto e da arbdrea constitui o grande desafio para a
sustentabilidade do sistema nas regides tropicais.

A introducdo de arvores nos sistemas melhora a qualidade do solo, reduz a erosdo e 0s
impactos negativos no ambiente (lwata et al., 2012; Anghinoni et al., 2013; Pezarico et al.,
2013; Carvalho et al., 2014). O uso do eucalipto (Eucalyptus spp.) associado a gramineas dos
géneros Urochloa spp., nos sistemas silvipastoris nos trépicos tem sido bem difundido entre
os produtores (Tonucci et al. 2011). A graminea U. brizantha cv. Piata pode ser indicada para
0 UsO nestes sistemas integrados, uma vez que o rapido restabelecimento dos padrBes de
crescimento é fundamental nas condicGes deste sistema (Neves Neto et al., 2015; Quintino et
al., 2016).

Para o bom desempenho destes sistemas, € necessaria a escolha dos componentes, a
definicdo da distribuicdo espacial desses na area e praticas de manejo que permitam a
produtividade mais eficiente. A selecdo da forrageira adequada deve se pautar na sua
tolerancia ao sombreamento, tendo em vista que nessa condicdo, as forrageiras tendem a
priorizar o crescimento da parte aérea em detrimento do sistema radicular, com menor
acumulo de carboidratos de reserva, além de retardar o inicio do florescimento e diminuir a
producdo de biomassa aérea.

O eucalipto por apresentar rapido crescimento, principalmente nos primeiros dois anos
apos o plantio (Cubbage et al. 2012), e sua arquitetura arborea em expansdo interfere na
luminosidade disponivel no sub-bosque (Costa et al. 2016). O sombreamento causado pelas
arvores afetou a produtividade e valor nutritivo das forragens. A intensidade desses efeitos
varia em funcdo do arranjo e espécie arborea utilizada, grau de sombreamento e tolerancia das
gramineas a sombra (Paciullo et al., 2008; Radomski; Ribaski et al., 2012). A proximidade
dos renques de eucalipto pode impactar no desenvolvimento da forrageira em virtude da
competicdo por luz, agua e nutrientes no solo (Peri et al., 2007).

Diante disso, Paciullo et al. (2008) enfatizam que o sombreamento do Eucalyptus
grandis tem efeito sobre aspectos morfofisiolégicos determinantes na produtividade da B.
decumbens, que apresentou plasticidade fenotipica ao ser submetida aos niveis de
sombremaneto. Ocorre a elevacao das taxas de alongamento de folhas e colmos, reducéo nos
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valores das varidveis morfogénicas e estruturais do dossel, assim como das taxas de produgéo
de forragem.

A reducdo de luz sob a copas das arvores pode influenciar o crescimento e o
desenvolvimento das espécies forrageiras, causar a elevacdo de colmos, modificar a area
foliar e comprimento de folhas, permitindo que as plantas alcancem maior altura para realizar
as atividades fotossintéticas, por causa do processo de estiolamento, apresentando menor
producdo de perfilhos, quando comparando com ambientes sem restricdo luminosa (Belesky
etal., 2011).

As arvores e 0 pasto competem pelos mesmos recursos, 0 que constitui um dos
principais desafios nos sistemas silvipastoris relacionados ao desempenho produtivo de
pastagens de Urochloa spp. (Costa et al. 2016; Guerra et al. 2016; Lindgren e Sullivan, 2014).
Assim, a escolha dos componentes e a distribuicao espacial é essencial para avaliar o efeito da
arvore nos aspectos produtivos e nutricionais, principalmente proteina e a fracao fibrosa que
apresentam resultados ainda ndo conclusivos na literatura (Carvalho et al., 2002; Paciullo et
al., 2007).

Além dos aspectos acima mencionados, nos sistemas silvipastoris a pressdo de
competicdo pelos fatores de producdo exercida pelas arvores sobre a forrageira tende a
aumentar com o crescimento das arvores no sistema. Em alguns casos, para se reduzir esta
pressdo exercida pelas arvores pode ser realizada a pratica do desbaste, reduzindo-se a
populacdo arbdrea na area e, consequentemente, melhorando as condi¢des para o sub-bosque.

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), a produtividade e os parametros agrondmicos e bromatoldgicos da forragem de U.
brizantha cv. Piatd em sistemas silvipastoris, com diferentes idades de estabelecimento e
densidades arbdreas e pastagem a pleno sol.

Materiais e métodos

Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na unidade experimental da Embrapa Milho e Sorgo,
localizada no municipio de Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil, nas coordenadas de 19° 29'11"
S e longitude de 44° 10' 77" W e altitude de 708 m. O clima € do tipo AW conforme
classificacdo de Kdppen, com estacdo seca, de maio a outubro e chuvosa, de novembro a
abril. Na Figura 1, estdo apresentados dados de temperatura maxima, minima e precipitacao
no periodo experimental, em que a precipitacdo total foi de 1.791,7 mm.
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Figura 1. Médias diarias de temperatura maxima T max (°C) e minima Tmin (°C) e precipitacdo pluviométrica
(mm), e datas de cortes de amostragens, durante o periodo experimental nos anos 2015 e 2016, em Sete Lagoas,
MG. Fonte: CNPMS/Embrapa; INMET

O solo é classificado como: Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd) de textura
argilosa, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2013),
com relevo suave ondulado e sob vegetacdo Floresta Estacional Semidecidual de transicédo
para Cerrado segundo classificacdo por Costa et al. (2015).

Em 2009 e em 2011, a adubacdo de plantio do eucalipto foi no sulco de 200 kg ha™ de
superfosfato simples, mais 120 g planta™ da formulacido NPK 06-30-06 com 0,5% B e 1,5%
Zn, metade em cada lado da cova, a uma distancia de 15 a 20 cm da muda. Na semana
seguinte ao plantio foi realizada uma adubacdo de cobertura na projecdo da copa com 120 g
planta™® de NPK 20-00-20 e uma com 200 g planta™ em novembro de 2012 e em fevereiro de
2013 aplicou-se 15 g planta™ de 4cido bérico na projecéo da copa de cada arvore. Os atributos
quimicos das areas avaliadas nas profundidades de 0-20 e 0-40 cm estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do solo da area experimental nas profundidades de 0-20 e
0-40 cm, Sete Lagoas, MG, 2016

Teores de nutrientes™

Sist**

pH:  M.O  H+A AP Mg¥ ca®* SB CTC K* P \Y, M

?Ii?g ----------------- 101111 (ol 1 —-mgldm--- e Ypnnmn

Ssp1 020 553 530 8,40 078 042 224 278 11,18 4857 911 2365 29,24
20-40 521 4,03 9,35 152 007 067 077 1012 1217 311 758 66,51
SsP2 0-20 529 453 9,07 097 029 142 178 10,84 2526 7,34 1530 42,50
20-40 524 4,98 9,09 1,49 004 040 046 9,55 1135 348 477 76,69
SsP3 0-20 544 4,01 7,50 037 049 337 402 1153 6357 1227 3378 11,21
20-40 547 428 7,68 079 011 125 143 9,11 2594 7,37 1557 36,50
Sspa 0-20 553 4,114 7,92 089 055 289 355 11,47 4278 549 2948 2576
20-40 552 4,40 8,47 1,57 012 1,04 1,20 9,67 1546 1,88 1227 57,50

ps 0-20 582 491 7,91 076 023 238 264 1055 11,20 932 26,05 26,36

20-40 5,67 5,88 8,86 1,28 003 0,72 0,76 9,62 2,87 1,75 7,99 62,54
*Analises realizadas conforme Embrapa (1997). T pH- potencial hidrogeniénico em H,0; MO — Matéria orgénica do solo
pelo Método Walkley e Black H+A — acidez ativa, Extrator Ca (OAc), 0,5 mol pH 7,0; Al — aluminio, Extrator KCI 1 mol L-
- Mg — magnésio; Ca — calcio; SB — soma de bases; CTC — capacidade de troca cationica; K — potassio; P — fésforo, Extrator
Mehkich™; V — saturagéo de bases; m — saturag&o de aluminio; **Sistemas: silvipastoris (SSP): implantado em 2009 com 333
arv. ha* (SSP1), em 2009 com 166 &rv. ha™* (SSP2), em 2011 com 333 arv. ha™* (SSP3) e em 2011 com 166 &rv. ha™* (SSP4);
pastagens a pleno sol (PS).
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Nos anos de plantio dos sistemas, os trés primeiros ciclos agricolas, nas faixas entre 0s
renques de Eucalyptus spp., foi realizada a semeadura simultanea em sistema de plantio direto
do milho (AG 8088 VT PRO) consorciado com capim braquiéria (Urochloa brizantha cv.
Piatd). O espacamento foi de 0,70 m entre linhas, respeitando-se uma distancia de um metro
entre a primeira linha de semeadura do milho/braquiaria dos renques de eucalipto. A partir de
2009, nos trés anos agricolas o milho e o capim braquiaria cv Piatd foram semeados a pleno
solo em area de 400 m2. A adubacdo de semeadura, nas trés safras, consistiu de 400 kg ha™ da
férmula NPK 08-28-16 e quando o milho atingiu o estadio fenoldgico V6-V7 foi realizada a
adubacéo de cobertura com 250 kg ha™ de ureia (Souza & Lobato, 2004). Ap6s colheita do
milho ficou estabelecida as areas de pastagem.

Em setembro do segundo e terceiro ano ap6s a implantacdo do eucalipto foram
realizadas a desrama das arvores até 1/3 de sua altura, com a desrama final atingindo 6 metros
aproximadamente. Em setembro de 2014 e 2015 foi realizado o desbaste de 50% das arvores
em metade dos renques implantados em 2009 e 2011 respectivamente.

Durante o periodo experimental, em outubro de 2016, as arvores apresentavam altura
média e didmetro a altura do peito (DAP a 1,30 cm) de 29,8 m e 23,4 cm no SSP1; 26,6 m e
25,7 cm no SSP2; 22,0 e 17,9 cm no SSP3 e 20,9 m e 20,0 cm no SSP4.

Nesta area, em 17 de agosto de 2014, foi distribuido a lango 2 t ha- calcério e 2 t ha-!
gesso agricola em superficie. Em 17 de novembro de 2014 foi realizado a adubacdo de
cobertura distribuidas a lanco 250 kg ha-! de superfosfato simples e mais 250 kg ha-! de
cloreto de potassio.

Sistemas avaliados

Os tratamentos consistiram de cinco sistemas de cultivo: sistemas silvipastoris (SSP),
sendo dois implantados em 2009: (SSP1) com 333 arvores ha-t e (SSP2) com 166 arvores ha-
1 outros dois implantados em 2011: (SSP3) com 333 arvores ha-! e (SSP4) com 166 arvores
ha-! e a pastagem em pleno sol (PS) implantada em 2009 (Figura 2).

{ sSP4. | sSP3

Figura 2. Area experimental com os sistemas de cultivo: sistemas silvipastoris implantado em 2009 com 333
arv. ha™* (SSP1), em 2009 com 166 arv. ha™ (SSP2), em 2011 com 333 4rv. ha™ (SSP3) e em 2011 com 166 arv.
ha™ (SSP4) e pastagens & pleno sol: implantada em 2009 (PS). Fonte: maps/google.com.br
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Estimativa da radiacao fotossinteticamente ativa incidente (RFAI)

As avaliacOes da radiagéo fotossinteticamente ativa (RFA) foram realizadas nos dias
16/12/2015, 01/02/2016, 06/05/2016, e 25/08/2016, em dias com baixa nebulosidade, em trés
horarios (08:00, 12:00 e 16:00 horas), nos mesmos pontos onde foram realizadas as
amostragens de forragem, com duas repeticdes por tratamentos e em areas a pleno sol. A RFA
(umol m? s?) foi avaliada utilizando-se o Ceptdmetro de barra modelo Sunscan probe
v1.02R., posicionado na altura do dossel do relvado. Para a radiacdo fotossinteticamente ativa
incidente (RFAI), os dados foram obtidos com a divisdo dessa variavel coletada em cada
tratamento no SSPs pela RFAI obtida do respectivo tratamento a PS, para cada data
amostrada, tendo sido os valores convertidos em porcentagens.

Coleta de amostras da forrageira

Em 14 de outubro de 2015, foi realizado o corte de uniformizacdo das areas de
pastagens utilizando rocadeira tratorizada. Esta operacdo foi repetida em 29 de agosto de
2016, ao final do periodo seco, sendo as avaliacOes realizadas até 24 de novembro de 2016.
Foram realizados sete cortes para a avaliacdo das pastagens conforme constam os intervalos
de corte e periodos acumulados na tabela 2:

Tabela 2 — Periodo experimental do ciclo de pastejo de 2015/2016, nas coletas da forrageira
Urochloa brizantha cv. Piatd em Sete Lagoas, MG

Cortes Datas Intervalqs de corte Tempo exp«::-rlmental DO
(dias) (dias)
uniformizacéo” 14/10/2015 - -

1° 19/11/2015 35 35

2° 14/12/2015 25 60

3° 19/01/2016 35 95

4° 23/02/2016 35 130

5° 22/03/2016 28 158

6° 18/04/2016 27 185

7° 24/11/16 220 405

*corte realizado para padronizacdo da forrageira em todas as areas no inicio do periodo experimental

Apbs as amostragens foram utilizados 40 bovinos sendo 20 Nelores e 20 % sangue
Angus/Nelore machos em recria. O numero de animais foi variavel para a colheita da
forragem e rebaixamento da pastagem, em cerca de 20 cm de altura. Apo6s a saida dos
animais, os periodos de acumulos de forragem foram entre 25 a 28 dias até o corte
subsequente, no periodo das aguas.

As amostragens de pasto nos sistemas SSP foram realizadas em quatro faixas aleatorias
(repeticdes) que se estendiam a partir da fileira do eucalipto ao centro da parcela, sendo 0s
pontos para coleta da forragem entre 0s renques de arvores, locados a partir do componente
arboreo nas distancias de 0,5; 1,25; 3,0 e 7,0 m e calculada uma média para cada parcela. Na
area de pastagem PS foi amostrado em quatro pontos aleatorios (repeti¢cOes) lancados ao
centro da parcela experimental.

As amostragens foram efetuadas com o auxilio de cutelos a 20 cm de altura do solo com
quadro metélico com &rea de 1 m? (1 x 1 m). No centro do quadrado metalico foi mensurado,
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com auxilio régua quadruada, a altura média do dossel da forragem (m), considerando o
manejo em cerca de 40 cm a altura de entrada e 20 cm a altura de saida do dossel forrageiro.
As amostras de forragens coletadas foram separadas em duas sub-amostras, uma para
estimativas da biomassa de forragem disponivel (BFOR, Kg ha-1) e a outra foi fracionada em
lamina foliar, haste+bainha foliar (colmo) e material morto, para céalculo de percentagens na
forragem, %F, %C, %MM, respectivamente. As amostras foram pesadas e secas em estufa de
circulacdo forcada de ar a 55 °C até a obtencdo de peso constante. Posteriormente, foram
moidas em moinho tipo Willey (2 mm) e encaminhadas ao laboratério para realizacdo das
analises bromatoldgicas.

A relacdo lamina foliar: colmo (RFC) foi estimada por meio da razdo entre a massa
seca de laminas foliares e de colmo. No local de cada amostragem foi avaliada a altura média
do dossel (AP, m) utilizando uma régua graduada. Para a estimativa da producédo de forragem
total (PFT, Kg ha-t) do periodo experimental total (405 dias) foi realizado o somatdrio das
avaliacdes de todos 0s cortes para cada tratamento.

Analises bromatoldgicas

As amostras da biomassa total e dos componentes folha e colmo foram analisadas
adotando-se a seguinte metodologia proposta por Van Soest (1994), os teores de fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA). A proteina bruta (PB) foi
determinadas segundo recomendagdes da AOAC (1990), e digestibilidade in vitro da matéria
seca (DIVMS) segundo Campos et al. (2001). Foram utilizando-se a técnica espectroscopia
NIR (NIRFlex 500, Buchi Labortechnik), com modelos previamente ajustados para forragem
de braquidria conforme as metodologias de referéncia para cada um dos parametros
analisados. O teor de hemicelulose (HCEL) foi calculado pela diferenca entre 0 FDN e FDA.
O contetdo de celulose (CEL) foi estimado pela diferenca entre FDA e a LIG.

Andlises estatisticas

Os dados de RFAI foram submetidos a ANOVA, no arranjo de parcelas subdivididas,
com quatro repeticdes, sendo as parcelas os cinco sistemas de cultivo e as quatro estacOes
amostradas nas subparcelas. Para comparacdo entre as médias foi utilizado o teste de Tukey a
5% de probabilidade. Os dados RFAI foram submetidos a Correlacdo de Pearson.

Para a comparacdo entre sistemas de producdo, nos tratamentos envolvendo 0s
sistemas silvipastoris, foram calculados os dados médios das quatro distancias por cada faixa
de amostragem para os parametros agronémicos e bromatoldgicos avaliados.

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors e Bartlett para verificacdo de
distribuicdo da normalidade e homocedasticidade, respectivamente.

A andlise de variancia foi realizada segundo o delineamento experimental inteiramente
ao acaso com medidas repetidas no tempo, no arranjo de parcelas subdivididas, com quatro
repeticdes, sendo as parcelas, os tratamentos compostos por cinco sistemas de cultivo (SSP1,
SSP2, SSP3, SSP4 e PS) e 0s sete épocas de cortes nas subparcelas. Para comparacao entre as
médias foi utilizado o teste de Tukey a 1 e 5% de probabilidade.
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Resultados e Discussao

As médias das percentagens de radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAI) no
dossel da pastagem apresentaram efeito significativo (P<0,01) para os sistemas, épocas de
avaliacdo e para a interagdo entre sistemas x época (Tabela 3).

Tabela 3 — Radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA) (%) no dossel forrageiro de U. brizantha Piatd em sistemas
silvipastoris com Eucalyptus ssp. sob diferentes densidades e anos de implantacdo em relacdo a pastagem a pleno
sol, conforme as estacdes climaticas?, Sete Lagoas — MG

RFAI nas estacdes do ano

Sistemas* Primavera Verdo Outono Inverno Média
16/12/2015 01/02/2016 06/04/2016 25/08/2016
SSP1 62,79 abBC 52,11 bcB 36,69 cB 76,98 aB 57,14
SSP2 71,28 aB 68,89 aB 45,99 bB 85,57 aAB 67,93
SSP3 46,00 bC 49,40 bB 46,28 bB 77,39 aB 54,77
SSP4 56,89 bBC 65,87 bB 52,82 bB 88,95aAB 66,13
PS 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA

!Médias seguidas por letras distintas, mindscula na linha e maitscula na coluna, diferem pelo teste Tukey (p<0,05). *sistemas
silvipastoris: implantado em 2009 com 333 4rv. ha™ (SSP1), em 2009 com 166 arv. ha™® (SSP2), em 2011 com 333 érv. ha™
(SSP3) e em 2011 com 166 &rv. ha* (SSP4) e pastagens a pleno sol (PS).

A RFAI nas pastagens entre os renques de eucalipto foi significativamente (p<0,05)
inferior a radiacdo na pastagem a pleno sol (PS) exceto no inverno, que a entrada de luz foi
maior nos sistemas com menores densidades arboreas, provavelmente por causa da inclinacéo
da Terra em relacdo ao Sol, a altura das copas das arvores e ocorréncia de quedas de folhas
nesta época.

De forma geral, a maior produgdo de forragem foi verificada no veréo e outono, como
observado na Tabela 5 a seguir, quando a interceptacdo luminosa ocasionada pelas arboreas
estiveram acima de 30%, indicando um forte nivel de sombreamento no pasto no sub-bosque
do eucalipto.

Com excecdo da primavera, ndo foram observadas diferencas significativas entre os
sistemas silvipastoris (SSPs) avaliados, indicando que o nivel de interceptacdo da RFA,
ocasionado pelos renques de eucalipto, atingiram um patamar médio em torno de 45% ja no
quinto ano apds a implantacdo dos SSPs, ndo sendo observadas diferencas significativas entre
0s SSPs com 5 e 7 anos de implantacéo.

Também ndo foi observada diferenca significativa entre os sistemas mais adensados
em relagdo aqueles onde foi realizado o desbaste de 50% das arvores, com 0 mesmo tempo de
implantacdo (SSP1 x SSP2 e SSP3 x SSP4), indicando que no arranjo espacial avaliado (15
metros entre renques), mesmo nas areas com o0 desbaste de arvores (SSP2 e SSP4)
apresentaram uma media anual superior em 10 e 12% na %RFA em relagdo aos sistemas
adensados (SSP1 e SSP3), a redugdo em 50% da populacdo arborea ndo foi suficiente para
alterar de forma consistente a RFA incidente na pastagem no sub-bosque.

Em sistemas silvipastoris na mesma regido, Rodrigues et al., (2014) avaliaram
diferentes arranjos espaciais de Eucalyptus GG100 ((3x2)x20 m, (2x2)x9 m e 9x2 m) e locais
de amostragem (centro e lateral da entrelinha) e verificaram que 0s arranjos espaciais
(3x2)x20 m, com menores densidades, de 434 arv. ha™ apresentaram maiores médias de RFA
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(795,5 uW cm-2 nm-1), enquanto o (2x2)x9 m, com 909 &rv. ha™* apresentou menores valores
(747,25 uW cm-? nm-1). No centro da entrelinha foi proporcionado maiores médias de RFAI
em relacdo a area sob copa do eucalipto para os trés arranjos.

Para esta variavel, os sistemas implantados ha cinco anos (SSP3 e SSP4) mantém a
RFAI durante as estacOes primavera-verdo até outono (Tabela 3). Em todos os sistemas
avaliados constatou-se que no fim da estacdo de inverno houve aumento pronunciado da RFAI
com média de 85,78%.

Na estacdo da primavera, verificou-se que a RFAI nas plantas foi inferior no sistema
(SSP3) embora este ndo difere do SSP1, sistema com mesma densidade arbérea (333 arv. ha’
1), e SSP4 implantado em mesmo ano (Tabela 5). No verdo a outono (01/02/2016 e
06/04/2016) notou-se médias semelhantes entre os sistemas silvipastoris avaliados, embora
inferiores a PS.

Em um sistema silvopastoril composto de arvores nativas adultas de Pterodon
emarginatus com 156 arv. ha e Urochloa brizantha, e uma area de pastagem a pleno sol,
Mendonca et al. (2017) também verificaram que houve varia¢bes sazonais na RFA nos
sistemas avaliados. Considerando as estacGes do ano, a umidade e calor durante o verdo, a
quantidade de luz transmitida sob as arvores foi diminuida pelo aumento de IAF e
nebulosidade (cobertura de nuvens), e quando havia mais luz do sol através das arvores e
havia menos cobertura de nuvens, verificou-se menos umidade e a temperatura restringiu o
crescimento da graminea tropical (Mendonca et al., 2017).

Neste estudo, a RFAI e a producdo de MS da U. brachiaria cv. Piatd apresentou
correlacdo forte com associacdo linear positiva (r = 0,88**). Corroborando com Bosi et al.
(2014) em que a RFAIi foi correlacionada positivamente com a produtividade da U.
decumbens nos periodos de seca e chuvoso e obtiveram respectivamente, r=0,26 e r=0,73
entre essas duas variaveis.

A analise de variancia dos dados de altura do dossel (AP), biomassa da forragem Piata
disponivel (BFOR), relacdo folha/colmo (RFC) e proporcbes dos componentes lamina foliar,
colmos e material morto indicaram efeitos significativos para os sistemas avaliados, épocas
dos cortes de amostragem e para a interagdo sistemas x corte.

De modo geral, verificou-se maiores AP do dossel ocorre nas arvores mais velhas
(SSP1 e SSP2) em todos os periodos, ou seja, nos locais de menor radiacdo o que confirma a
tendéncia da forragem de maior crescimento em busca de luz. As maiores AP foram para
todos os sistemas, nos cortes realizados no final da primavera e no verdo (Tabela 4).

Provavelmente em funcdo da utilizacdo de intervalos de dias similares entre 0 pds-
pastejo e o corte de amostragem (Tabela 2) e porque nestas estagdes do ano as condigdes
climaticas (precipitacdo e temperatura) sao mais favoraveis ao crescimento vegetal (Figura 1).

A reducdo em 50% na densidade arbdrea ndo provocou alteracBes na altura do pasto
entre os sistemas de mesmo tempo de maturagdo (SSP1 x SSP2 e SSP3 x SSP4), exceto no 6°
corte onde a altura no SSP1 (maior densidade arborea) foi superior ao SSP2. Neste corte, as
densidades arbdreas, interferiram na AP quando o sistema silvipastoril ja esta estabelecido.
Oliveira et al. (2007) explicam que a quantidade de luz disponivel para o crescimento das
forrageiras no sistema silvipastoril € um dos fatores determinantes na producéo de forragem.
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Tabela 4 — Valores médios da altura do dossel (m) e desvios padrdo da forrageira U.brizantha cv. Piatd dos
sistemas silvipastoris (SSP) e pastagem a pleno sol (PS) nos cortes avaliados, Sete Lagoas, MG

Altura do dossel (m)
Primavera Verdo Outono Primavera
Sist* Cortes**
1 2 3 4 5 6 7 Média

SSP1 0,64 +0,1aA 0,65 +0,08aAB 0,64 +0,12 Aa 0,64 +0,08 aA 0,61+0,14abA 0,37+0,05bA 0,59+0,15abA 0,59+0,14
SSP2 0,65 +0,11 abA 0,71 £0,05 abA 0,6 +0,05 abA 0,72 £0,12aA 0,53+0,1Ba 0,3+0,03cB 0,6 +0,6 abA 0,59+0,15
SSP3 0,4 +0,07cB 0,52+0,06bcB 0,73 +0,09 aA 0,54 +0,05 bA 0,51+0,06bcA 0,42+0,03bcA 0,5 +0,01 bcA 0,52+0,11

SSP4 0,4 +0,02cB 0,49 0,02 bcB 0,67 £0,08 aA 0,57 £0,04 abA 0,5 +0,06 bcA 0,45 £0,05cA 0,57+0,05abA 0,52+0,09
PS 0,41+0,13aB 0,62+0,15aAB 0,56 +0,13 aA 0,59 +0,15aA 0,48 +0,11 aA 0,41 +0,1aA 0,63+0,12 aA 0,53+0,14

Média  0,50,15 0,6 +0,11 0,64 +0,11 0,61 0,11 0,53 £0,1 0,39 0,07 0,58 0,1 0,55+0,13
Médias seguidas de letras distintas, mindscula na linha, maidscula na coluna, diferem pelo Teste Tukey, (p<0,05). *sistemas de
cultivo: sistemas silvipastoris implantado em 2009 com 333 arv. ha™* (SSP1), em 2009 com 166 &rv. ha™* (SSP2), em 2011 com
333 4rv. ha™ (SSP3) e em 2011 com 166 &rv. ha™ (SSP4) e pastagens a pleno sol (PS)

** Cortes: 1° - 19/11/15, 2° - 14/12/15, 3° - 19/01/16, 4° - 23/02/16, 5° - 22/03/16, 6° 18/04/16 e 7° 24/11/16

Nos cortes 3, 4, 5, e 7 os valores da altura do dossel entre os sistemas estudados foram
similares estatisticamente entre si (Tabela 4). Assim, ndo houve efeito do sombreamento,
proporcionado pelas arvores na altura do dossel da forrageira no sub-bosque. Neste estudo, 0s
valores médios das AP para U. brizantha cv. Piatd foram de 55-60 cm. Dim et al. (2015)
encontraram a maior produtividade dessa forrageira na altura de 60 cm, com médias de
4612,51 kg. ha™ e 3566 kg. ha™* para altura de 30 cm.

A AP na estacdo chuvosa apresentou média superior em relacdo a estagdo seca
(meados de abril). O fator de estress hidrico no periodo de seca (Figura 1) pode ter sido
fundamental em influenciar no desenvolvimento da forrageira, em que no periodo de
luminosidade diaria ha uma reducdo gradual até o solsticio de inverno. Segundo Taiz e Zeiger
(2013), o processo mais influenciado pelo stress hidrico é a expansdo celular, assim aumenta
0 crescimento das raizes em detrimento da parte aérea.

Para os sistemas implantados em 2011, independente da densidade arbdrea (SSP3 e
SSP4) os cortes que ocorreram em janeiro apresentaram superioridade aos demais cortes
avaliados, visto que as condicGes climaticas do verdo (maior luminosidade e precipitacdo)
proporcionaram condi¢cdes mais favoraveis para a elevacdo da altura dossel forrageiro.

No presente estudo, a pastagem em PS durante todo periodo experimental nao
apresentou diferenca significativa para as alturas da forrageira nas épocas amostradas (Tabela
4). Apresentou maior variagdo ocorreu entre os cortes ao longo do ano nos SSPs em
comparacdo ao PS, em virtude, provavelmente da interceptacao da radiacdo solar, competicédo
por agua e nutrientes, além de outros fatores que interferem na AP, e sdo mais variaveis nos
SSPs, uma vez que a interacdo de espécies com fatores ambientais promove maior variagdo no
ecossistema.

Os dados indicam que, mesmo com forte interceptacdo da RFAI observado nos SSPs,
este sombreamento causado pelas arvores néo foi suficiente para induzir ao estiolamento da
forrageira e, consequentemente, maior altura do dossel em relagdo a pastagem PS, ndo tendo
sido observada correlagéo significativa entre a %RFA e a altura do dossel (r = 0,135™).
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Este comportamento contraria alguns trabalhos que indicam que as pastagens sob
sombreamento moderado tendem a apresentar maiores alturas em comparagdo as pastagens
sem sombra. Com aumento do sombreamento nas forrageiras B. decumbens cv. Basilisk e B.
brizantha, cultivares Marandu e Xaraés, Martuscello et al. (2009) observaram aumento da
altura das plantas. Paciullo et al. (2007) indicam que condi¢Ges de sombreamento acima de
35-40% podem afetar o crescimento da maioria das gramineas tropicais.

De modo geral, no inicio da estacdo chuvosa as arvores com maior idade (SSP1 e
SSP2) influenciaram de forma positiva na maior altura das forrageiras. Ao passo que na
estacdo seca e na segunda metade da estacdo chuvosa (janeiro, fevereiro e marco) a densidade
arborea ndo interferiu na altura do dossel forrageiro.

A biomassa de forragem disponivel (BFOR) nos SSPs foram significativamente
inferiores a BFOR na pastagem PS em todos os cortes (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores médios da biomassa da forragem disponivel (Kg ha™) e desvios padréo da
forrageira U.brizantha cv. Piata dos sistemas silvipastoris (SSP) e pastagem a pleno sol (PS) nos
cortes avaliados, Sete Lagoas, MG

Biomassa da forragem disponivel - BFOR (Kg ha™)

Primavera Verao Outono Primavera

Cortes**
Sist* Prod. Acum. MS

2 3 4 5 6 7 (Kg ha-t ano-1)

SSP1 625+34cB 1346 £310bB 1362 +234bB 2281 +422aB 2023 +298 aB 2487 +223aCB 1089 +201 chC 112144527 C
SSP2 854 +182 cB 1542 +242 bcB 2051 +213bB 2906 +616 aB 2106 307 bB 2232 +401 abC 1202 +161 cBC 128934911 BC
SSP3 484 +85cB 1254 £391 bcB 2241 +155abB 2674 £700 aB 2802 910 aAB 2937 £179aCB 1103 161 cC  13495+1448BC
SSP4 453 +74cB 1525 +295bB 2277 +404bB 3966 +655aB 3244 606 aAB 3323 +214aB 1663 £177bB  16451+1543 B
PS 1620+534cA 3494 £718 bcA 3903+1264abcA 6756 +2536 aA 4448+1923abcA 4879 +918 abA 3435+436 bcA  28533+3183 A

Média 807 +497 1832 +940 23611016 3717 +2002 2925 1276 3171 £1049 1698 +943 16451 +1543

Médias seguidas de letras distintas, mindscula na linha, maidscula na coluna, diferem pelo Teste Tukey, (p<0,05). *sistemas
silvipastoris: implantado em 2009 com 333 arv. ha™ (SSP1), em 2009 com 166 arv. ha™* (SSP2), em 2011 com 333 arv. ha*
(SSP3) e em 2011 com 166 &rv. ha™ (SSP4) e pastagens & pleno sol (PS); ** Cortes: 1° - 19/11/15, 2° - 14/12/15, 3° - 19/01/16, 4°
- 23/02/16, 5° - 22/03/16, 6° 18/04/16 e 7° 24/11/16. Prod. Acum. MS: Producdo de matéria seca acumulada no periodo
experimental

Com excec¢éo observada no 7° corte para SSPs no quinto ano de implantacdo (SSP3 e
SSP4), a densidade de arvores entre os sistemas implantados em um mesmo ano (SSP1 x
SSP2 e SSP3 x SSP4) ndo influenciou a disponibilidade de forragem. Este resultado indica
que o deshaste de 50% das &rvores no quarto ano e implantacdo ndo ocasionou a esperada
reducdo da pressdo de competicdo exercida pelo eucalipto sobre a forrageira (Tabela 5).
Assim, percebe-se que o desbaste poderia ter ocorrido mais cedo do que o ocorrido ou de
forma mais rigorosa.

De modo geral, os valores médios para producdo de biomassa de forragem no PS
(28.533 kg ha™ ano™) foram superiores em relacdo aos SSPs com média de 13513,25 kg de
MS ha* ano™. O sombreamento proporcionado pelas arbdreas nesses sistemas foi efetivo para
promover reducdo de 53% na produgdo da forrageira se comparado ao pleno sol. A
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superioridade da producdo do PS provavelmente, se deve & maior radiacao
fotossinteticamente ativa e menor competicdo de espécies por recursos (dgua e nutrientes) as
plantas se comparado aos sistemas integrados.

As condigOes de sombreamento sob a forrageira no sub-bosque tém sido relatadas
como prejudiciais ao crescimento e producdo de forragem em sistemas agrossilvipastoris ou
silvipastoris (Castro et al., 1999; Paciullo et al., 2007; Pereira et al. 2015).

Em um sistema silvipastoril composto de arvores nativas adultas de Pterodon
emarginatus com uma densidade de 156 arvores por hectare e pastagem Urochloa brizantha
com 30 anos e uma pastagem a pleno sol, Mendonga et al. (2017) relataram perdas de 65% no
rendimento de matéria seca de Urochloa brizantha no SSP em relacdo a pastagem a pleno sol,
com quantidades de 97,4 e 149,8 g m~ 2, respectivamente. Essa reducdo no rendimento foi
semelhante a reducdo da RAF sob as arvores (69%).

Santos et al. (2014) avaliando a influéncia da radiacdo solar sobre a producdo de
massa seca de forragem da Urochloa brizantha cv. BRS Piatd em sistema silvipastoril com o
eucalipto urograndis, as mesmas espécies nos sistemas do presente estudo, verificaram que a
maior producéo de massa seca de forragem (3.680,0 kg.ha™*) foi encontrada na pastagem a PS.

Em sistema silvipastoris com as mesmas espécies deste estudo, Santos (2016)
avaliaram o acimulo de massa seca, a disponibilidade, as caracteristicas estruturais e a
composi¢cdo bromatolégica da do capim-Piatd, bem como o desempenho animal em duas
densidades de arvores em sistema silvipastoril, em contraste com area sem a presenca de
eucalipto urograndis, nos periodos chuvoso e seco do Cerrado brasileiro. O autor constatou
que para cada 1% de reducao de RFA ocorreu diminuicdo de 1,35% na MS do capim-Piatd, o
que equivale a 42,8 kg ha™, e sugeriu ainda, que se deve utilizar maiores espacamentos entre
o0s rengues arboreos (ndo inferiores a 22 m) quando o principal uso do sistema silvipastoril € a
producdo animal.

Verificou-se uma forte correlagdo direta entre a BFOR e a RFA incidente (r =
0,890**), indicando que o sombreamento exercido pelas arvores pode ser a principal causa da
reducdo na producéo da pastagem nos SSPs. Verificou-se que os sistemas SSP1, SSP2, SSP3
e SSP4 apresentaram BFOR acumulada correspondentes a aproximadamente 39, 45, 47 e 58%
da BFOR acumulada na pastagem a PS, respectivamente, com uma tendéncia de reducdo no
acumulo com o aumento do tempo de implantacdo do sistema e também com o aumento da
densidade de &rvores.

Paciullo et al. (2007) observaram que niveis de até 35% de sombra pouco modificaram
a produtividade da pastagem em relacdo ao sol pleno. Em contrapartida, Sousa et al. (2007)
notaram reducdo na produgdo de massa seca em pastagem de Brachiaria brizantha, ao ser
sombreada 74% por Zeyheria tuberculosa (bolsa-de-pastor) considerado muito intenso para
esta forragem. Foi encontrada producdo média de 1,2 t ha™ durante o periodo de dezembro a
abril e 1,7 t ha™* para pastagem & pleno sol.

Com relacdo a producdo de MS, Pereira et al. (2015) ao avaliarem no U. decumbens e
Eucaliptus urophylla na média dos 48 meses aos 66 meses pos-plantio do eucalipto, no verao
sob pastagem a pleno sol e trés arranjos silvipastoris (3x2, 6x4 e 10x4 m) e observaram
producdo 2.644, 2.408, 2.093 kg de MS ha™, respectivamente, em relagdo ao pleno sol, cujo
valores foram inferiores ao pleno sol (3.382 kg de MS ha™).
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Analisando de forma conjunta os SSPs avaliados verifica-se que estes produziram
aproximadamente apenas 47% da BFOR acumulada no sistema PS durante o periodo
experimental. Analisando-se 0os SSPs com menores densidades arbdreas (SSP2 e SSP4) nos
dois momentos de maturidade (5 e 7 anos de implantagdo) verifica-se uma producdo de
forragem proxima de 51% da producéo a PS, enquanto os sistemas com maiores densidades
(SSP1 e SSP3) produziram apenas 43%. Assim, no espacamento de 15 m entre os renques, a
reducdo de 50% na densidade de arvores, que ocasionou um acréscimo médio de 11% na RFA
incidente nos sistemas desbastados, propiciaram um acréscimo de 8,1% na producdo de
forragem durante o periodo experimental avaliado. O sombreamento proporcionado pelas
arbodreas e a idade delas foram efetivos para promover redugdo na BFOR da U. brizantha cv.
Piata.

Analisando a propor¢édo dos componentes morfoanatomicos da BFOR nos cortes e
sistemas avaliados verifica-se que as maiores variacdes ocorreram entre os cortes, observado
na Tabela 6 a seguir.

Em todos os sistemas de producdo, a %F foram maiores no inicio da estacdo de
crescimento, decrescendo até o final deste periodo (corte 6), este teve menor participacdo das
fracdes folhas em média 34,3%, e novamente se elevando no corte realizado no inicio da nova
estacao de crescimento (corte 7).

Comportamento inverso foi observado para colmo (%C) (Tabela 6). Este incremento
na %C no periodo mais favoravel para o crescimento vegetativo da forrageira esta,
provavelmente, associado a utilizacdo de intervalos fixos entre os cortes, ndo respeitando a
altura de manejo recomendada para o capim Piaté.

Os resultados de producdo de forragem observados nos SSPs indicam uma forte
reducdo na producdo pecuaria nestes sistemas de producdo, gerando a expectativa de que a
comercializacdo do componente florestal compense a perda de receita da producdo animal.

Para %F ndo houve uma varia¢do nos cortes 2, 3, 5, 6 e 7° em relacdo aos sistemas de
producdo avaliados, desse modo estes sistemas agricolas ndo interferiram na lamina foliar
dessa forrageira nestas épocas avaliadas.

Para o corte 1° (primavera), em novembro de 2015, o sistema de maior idade e
densidade arbdrea (SSP1) apresentou menor %F, e a maior foi observada no PS, e os demais
ndo diferiram. No entanto, de modo geral a densidade arbdrea nédo interferiu nesta variavel, no
corte 4° (verdo) o sistema silvipastoris implantado em 2009 e com 166 arv. ha™ (SSP2)
apresentou maior valor dessa variavel e 0 menor foi obtido no sistema mais novo e de mesma
densidade arborea (SSP4), e os demais ndo diferem estatisticamente (Tabela 6). Portanto, os
sistemas SSPs com maiores percentagens dessa fracdo houve um melhor aproveitamento da
forragem, deste modo, com a mesma producdo de matéria seca, a forragem disponivel para 0s
animais foi mais rica em folhas, assim como no PS.

As folhas constituem o principal componente da dieta selecionada pelos animais em
pastejo. Neste sentido, a producéo de folhas na forragem acumulada no periodo experimental
nos sistemas PS, SSP1, SSP2, SSP3 e SSP4, calculada com base na produgdo acumulada e na
média da percentagem de folhas nos cortes realizados, foram de 16.081,2 (100%), 6.527,0
(40,6%), 7.568,2 (47,1%), 7.345,3 (45,7%) e 8.916,4 (55,5%) kg.ha™, respectivamente.
Verifica-se que a disponibilidade de folhas nos SSPs apresentou redugdes, em relacdo ao PS,
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proximas as reducbes observadas para BFOR, indicando que as diferencas nas proporcdes de
folhas observadas nas forragens dos diferentes sistemas ndo foram suficientes para alterar a
quantidade de folhas disponiveis aos animais.

Para a %C, porcdo mais fibrosa e menos digestivel, nos sistemas silvipastoris SSP1,
SSP2, SSP3 assim como PS foram menores no primeiro corte, elevaram no segundo corte, se
mantiveram até o sexto e com redugdo acentuada no inicio das aguas em novembro/2016
(Tabela 6).

Lopes et al. (2017) em condicdo de sombreamento natural, em sistema silvipastoril
(Acacia mangium e Eucalyptus grandi). Durante a estagdo chuvosa estes autores obtiveram
valores maiores para a %C na MS de U. decumbens sob SSP em 70% de sombreamento e
menores a 20% e em pleno sol.

Tabela 6 - Valores médios e desvios padrdo da percentagem de lamina foliar (%F), percentagem de
colmo (%C) e percentagem de material morto (%MM) da U. brizantha cv. Piatd nos sistemas silvipastoris
(SSP) e pastagem a pleno sol (PS) nos cortes avaliados, Sete Lagoas, MG

Percentagem de lamina foliar (%F)

) Cortes™*
Sist*

1 2 3 4 5 6 7 Média

SSP1  76,4+1,3abB 57,27+4,7cdA 63,96+7,8bcA 48,25+65deAB  43,71+85eA 3925+52eA 78,66 +1,7aA 5821155
SSP2 76,93+2,5aAB 60,98 +2,3 bA 59,99 +9,3bA 51,09 +52bA 51,5+#1,2bA  3203+75cA 7838#15aA 58,7158
SSP3 81,05+43,5aAB  61,71+2,8bA 51,78 +1,5 hcA 42,54 +3,6cdAB 41+7dA  30,95#55eA 72,01+44aA 5443+174
SSP4 80,50+3,8aAB  6346+17bA  5572+1bA  3601+49cB  3613+42cA 3433+29cA 7314+4aA 542+183

PS  82,35+1,8aA 60,86456hcA 51,75+79cdA 44,59 +8,3cdAB 42,6 +17,1cdA 34,95+29dA 77,34 +4,9abA 56,36+18,5

Média 7946 +34 60,86 +3,9 56,64 +7,6 44,49 +75 43497 343454 7591+43 56,38 17
Percentagem de colmo (%C)
Sist* Corte**
1 2 3 4 5 6 7 Média

SSP1 23,6+13bcA 427#47aA 36,0£7,8aA 35,0 £7,4 abB 352+56abAB 37,0+24aA 213#17cA 330185
SSP2 23,1+2,5cdAB 39,0 +2,3abA 40,0 £9,3 aA 33,6 +5,6 abcB 286+23cdB 37,2+35abA 216+15dA 319+82
SSP3  189+35cAB 38,3+28abA 48,2+15aA 43,9 +4,3 aAB 41,5+4,8 aA 40,8 +8,7aA 28,0+44cA 37,1104
SSP4  19,4+3,8dAB 36,5+1,7bcA 44,3+1,0bA 54,3 4,2 aA 452 +6,2abA  429+65bA 26,9 +4,0dcA 385119

PS 176+1,8dB 39,1+56abA 48.3%7,9aA 41,7 5,0 abB 236+78cdB  349x29bcA 22,7+49cdA 32,6118
Média 20,5+3,4 39,1439 43,4 +7,6 41,7+9,0 34,8 49,6 38,6 5,6 24,1 +43 34,6 £10,5

Percentagem de material morto (%MM)

Sist* Corte**

Ist 1 2 3 2 5 6 7 Média
SSP1 0.00 0.00 0,00 93120 211436 23,8 3 000  180%71B
SSP2 0,00 0,00 0,00 8,407 19,9 £3,0 30,7 43,9 000 197499 AB
SSP3 0,00 0,00 0,00 70414 17,5 436 28,2 +10,6 000  17.6+108B
SSP4 0,00 0,00 0,00 57424 18,7 +2.5 22,8 +4.9 000  157482B

PS 0,00 0,00 0,00 13,7 £9.6 3384140 30,1459 000  258+131A
Média  0,00d 0,00d 0,00d 88249C 222860 2714654 0.00d 1943103

Médias seguidas de letras distintas, minuscula na linha, mailscula na coluna, diferem pelo Teste Tukey (p<0,05). *sistemas silvipastoris:
implantado em 2009 com 333 arv. ha™* (SSP1), em 2009 com 166 arv. ha® (SSP2), em 2011 com 333 4rv. ha™ (SSP3) e em 2011 com 166 arv. ha”
! (SSP4) e pastagens a pleno sol (PS); ** Cortes: 1° - 19/11/15, 2° - 14/12/15, 3° - 19/01/16, 4° - 23/02/16, 5° - 22/03/16, 6° 18/04/16 e 7° 24/11/16

Houve elevacdo na %C obtida no SSP1 no 1° corte, no 4° corte houve destaque para o
SSP4 embora ndo difere do sistema com desbate das arvores (SSP3) sendo os demais
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inferiores. E no 5° corte ambos sistemas de menor idade apresentou maiores percentagens
dessa fracéo e nédo diferiu do SSP1 (Tabela 6).

A %MM ndo diferiram estatisticamente para a interagéo (p>0,05) somente para fatores
sistemas (p<0,01) e cortes isolados (p<0,01). Observou-se que este componente passou a ser
detectado na forragem apenas a partir do 4° corte (Tabela 6), podendo este fato estar associado
a seletividade e ao pisoteio animal ocorrido nos ciclos de pastejo anteriores.

Entre os sistemas de producdo avaliados as maiores percentagens de MM foram
encontradas no PS e SSP2 e menores nos demais SSPs. Nesses sistemas silvipastoris, as
forrageiras apresentam reducdo de tecidos mortos que podem estar associados a menor
velocidade de desenvolvimento das plantas e também as condi¢fes microclimaticas no
sistema integrado. As plantas sob efeito de sombreamento diminuem a taxa de senescéncia
por folha para maximizar o aproveitamento de &rea foliar presente e diminuir o investimento
em producdo de novos tecidos (Crestani, 2015).

De modo geral, em relacdo as %F, %C e %MM entre os sistemas avaliados, na grande
maioria dos cortes nao foi observada diferencas significativas entre os SSPs e o0 PS (Tabela 6).
Neste sentido, ndo foram observadas correlac@es lineares significativas entre a RFA e as %F
(r = 0,111™) e %C (r = -0,137™). Quando analisamos apenas 0s SSPs, ressalta-se que ndo
foram observadas diferencas significativas nas proporc¢des destes componentes em nenhum
dos cortes realizados quando comparamos o0s sistemas de mesma idade (SSP1 x SSP2 e SSP3
x SSP4), bem como, entre os sistemas com mesma densidade arbdrea (SSP1 x SSP3 e SSP2 x
SSP4).

A relacdo folha:colmo (RFC) apresentou comportamento coerente ao comportamento
das %F e %C nos cortes avaliados (Tabela 7), com maiores valores nos cortes no inicio da
estacao de crescimento (cortes 1 e 7), periodo das aguas, e apresentando menores valores nos
cortes subsequentes. De acordo com Van Soest (1994), esta RFC deve ser usada como indice
de qualidade da forragem, uma vez que o valor nutritivo dos colmos é inferior e a presenca
dessa fracdo em grande quantidade no pasto prejudica a apreensdo e colheita da forragem
pelos animais.

Tabela 7 - Valores médios e desvios padrdo da Relacdo Folha: Colmo (RFC) da U. brizantha cv. Piatd nos
sistemas silvipastoris (SSP) e pastagem a pleno sol (PS) nos cortes avaliados, Sete Lagoas, MG

Relacdo Folha: Colmo (RFC)
Corte **

2 3 4 5 6 7 Média
SSP1 3,4 40,4 abA 1,4+0,3cdA 2,4+1,0bcA 15+05cdA 1,4+05cdA 11+02dA 3,9+04aA 2,2+172
SSP2 3,5+0,4aA 1,6 0,2 bcA 1,7 £0,6bcAB 1,7 0,5 bcA 19+02bA 09+0,3bA 3,9+0,33A 22+11
SSP3 4,6 +0,7aA 1,7402cA 11+0,1Cb 1,0+02cAB 11+04cA 08+0,2cA 2,7+06DbA 19+13
SSP4 39+15aA 1,8+0,1bcA 1310,1cB 0,7+02cB  08+0,2cA 09+03cA 29+0,6abA 18+13
PS 4,7+06aA 16+04cA 11+04cB 1,1+03cAB 21+11bcA 10+0,0cA 3,6+10abA 22%15
Média  4,0+0,9 1.6 40,3 1,507 1,205 1507 0,9 0,2 3,408 2,013
Meédias seguidas de letras distintas, minlUscula na linha, mailscula na coluna, diferem pelo Teste Tukey, nivel de
significancia de 5%. *sistemas silvipastoris: implantado em 2009 com 333 arv. ha™ (SSP1), em 2009 com 166 &rv. ha™

(SSP2), em 2011 com 333 arv. ha™ (SSP3) e em 2011 com 166 arv. ha™ (SSP4) e pastagens & pleno sol (PS); ** Cortes: 1° -
19/11/15, 2° - 14/12/15, 3° - 19/01/16, 4° - 23/02/16, 5° - 22/03/16, 6° 18/04/16 e 7° 24/11/16

Sist*
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Em relagcdo a comparagéo entre os sistemas avaliados, exceto pelo SSP1 no 3° corte
que apresentou valor superior, a pastagem a PS apresentou RFC semelhantes a todos os SSPs,
em todos os cortes (Tabela 7), ndo houve correlagéo significativa entre RFA e RFC (r =
0,107™). Da mesma forma, verificou-se valor significativamente superior apenas para o SSP1
em relacdo ao SSP2 no 3° corte quando comparados os SSPs com mesma idade, ndo
ocorrendo diferencas significativas quando comparados os sistemas com densidades arboreas
semelhantes (Tabela 7).

Entretanto, Soares et al. (2009) avaliaram diferentes espécies forrageiras em diferentes
niveis de luminosidade proporcionada pelo Pinus taeda, em dois arranjos, notaram que na
maioria das espécies avaliadas a RFC foi maior com reducdo da luminosidade sob a copa das
arvores (2,26) que a pleno sol (1,47). O aumento decorrente do sombreamento proporciona
modificagOes nas folhas em sua estrutura. Corroborando com o presente trabalho Santos et al.
(2014), avaliaram o mesmo capim-Piatd quando sombreado em SSPs com eucaliptos e
verificou algumas alteracbes morfosiologicas deste capim para se adaptar a menor radiacéo.
Essas mudancas podem ter sido proporcionais, nas folhas e hastes pois ndo alteraram RFC.

Em relacdo a qualidade de forragem, no teor da PB foi observado efeito significativo
para os sistemas, épocas de cortes e houve a interacdo significativa entre sistemas e corte para
planta inteira e suas fracdes (P<0,05) (Tabela 8).

Tabela 8 — Teores médios e desvios padrdo da proteina bruta da planta inteira, folha e colmo do U. brizantha cv.
Piatd nos sistemas silvipastoris (SSP) e pastagem a pleno sol (PS) nos cortes avaliados, Sete Lagoas, MG
Proteina bruta na planta inteira (%PBpi)
Corte**

1 2 3 4 5 6 7 Média
SSP1 11,1#05bBC  11,7¢+05abB  11,4+0,4bA 11,0+09bAB 11,1+11bA 10,1#0,6bA 13,5+12aA 11,4%12
SSP2 13,0#1,1aAB  9,2#0,6bC  11,0+2,0abA 10,2%0,7bAB 102%0,7bA 8,6+0,8bAB 9,7+1,0bB  10,3£1,7
SSP3  15410,8aA  14,1#0,7abA  13,0£0,4abcA  12,1+13bcA 114+11cdA 9,4#09Da  14,8+2,1bA 12,9422
SSP4  14,1+07aA  14,0+1,0aAB  11,60,4bcA 10,7 +1,0dcAB 10,1+0,9dcA 92+0,3dA 12,6+06baA 11,8%19

PS  88%20cdC 12,0£1,9abAB 11,5+1,6abcA 9,2#0,8bcdB 7,920,7dB 75+1,1dB 126:07aA 99#23

Média 12,5 +2,6 12,2 +2,1 11,7 #1,3 10,6 +1,3 10,2%15 8,911 12,7 2,0 11,3 +2,2

Proteina bruta na Folha (%PBf)
Corte**

1 2 3 4 5 6 7 Média
SSP1 11,4#0,8cB  13,9+04abB  13,2#1,0abcAB  12,5#1,0bcAB 14,7+0,5aA 13,7+0,4abA 14,7+14aA 135+14
SSP2 136+1,3aAB  121#09aB  121#1,1aAB  115+0,6aB  13,3t19aAB 126+0,6aA 11,8+16aA 125413
SSP3 158%0,4abA  17,3#0,3aA  142+02bcA 157 +1,2abA 14,5+04bcA 136+1,6bA 17,3+11aA 15516
SSP4 154+09abA 16,1+10aA  117+05bB 14,8 +0,5abAB 13,4+0,7abAB 14,006 abA 11,7 +45bA 13,9423

PS  135t24aAB  13,5+1,7aB 12,57#1,7aAB 117#29aB 10,8#3,0aB 14,0%20aA 114243aA 12,49+2,0

Média 14,0+2,0 14,6 +2,1 12,7 +1,0 13,2 +2,2 13,4 +2,0 13,6 +1,2 13,4 +3,6 13,5+1,62

Sist*

Sist*
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Continuacgdo Tabela 8 — Teores médios e desvios padréo da proteina bruta da planta inteira, folha e colmo do U.
brizantha cv. Piatd nos sistemas silvipastoris (SSP) e pastagem a pleno sol (PS) nos cortes avaliados, Sete
Lagoas, MG

Proteina bruta no Colmo (%PBc)
Corte**

1 2 3 4 5 6 7 Média
SSP1  65+15bB 7,7+0,5abB 7,1+0,7abA 7,6+03abA 6,6+03bB 6,6+05bAB 8,8+14aAB 7311

Sist*

SSP2  6,7+0,3abB 7,3+0,1abB 6,9+0,6abA 6,8+0,4abA 6,8+0,7abAB 6,1+02bAB 7,6+11aB 6,9 +0,7
SSP3  99+#05abA  10,1+0,2aA 83x05cA  8,7x0,7bcA 79#03cdA 68+03dAB 10,6 +1aA 8,914
SSP4  108+08aA  9,6+04abA  69+06cdA 7,9+08bcdA 7,4+05bcdAB 59+05dB 83 +21bcAB  81+18

PS 6,6 +1,8cB 91x11abA 743£17bcA 7,1+18cA 6,6 +0,7cB  7,3+0,9bcA 9,7 £0,5aAB 7,71%24

Média 8,122 8,712 7,34 £1,0 7611 7,1 0,7 6,6 £0,7 9,0£1,6 7,8 0,7
Meédias seguidas de letras distintas, minuscula na linha, mailscula na coluna, diferem pelo Teste Tukey, nivel de significancia
de 5%. *sistemas silvipastoris: implantado em 2009 com 333 &rv. ha™ (SSP-1), em 2009 com 166 arv. ha™* (SSP-2), em 2011
com 333 arv. ha™* (SSP-3) e em 2011 com 166 arv. ha™ (SSP-4) e pastagens & pleno sol (PS); ** Cortes: 1° - 19/11/15, 2° -
14/12/15, 3° - 19/01/16, 4° - 23/02/16, 5° - 22/03/16, 6° 18/04/16 e 7° 24/11/16

Outro aspecto importante, é que o maior teor de PBpi nas plantas sombreadas em
sistemas silvipastoris pode ser explicado pela teoria da diluicdo de nitrogénio de Leimare;
Chartier (1992) apud Soares et al (2009), segundo a qual existe uma porcentagem de N ideal
para determinado nivel de produgdo de MS. Deste modo, a pleno sol ocorreu maior producdo
de MS, diluindo mais o N absorvido para as partes aéreas da planta.

Entre os SSPs com maior tempo de maturacdo (SSP1 e SSP2), também foi observado
a reducdo na PB da forragem no SSP2, com menor densidade arbdrea, nos cortes 2 e 7
(Tabela 8). Corroborando esta tendéncia de menores teores de PB na forragem produzida em
sistemas com maior nivel de sombreamento, foi verificada uma correlagdo inversa entre RFA
e PBpi (r = -0,694**). Assim, a radiacéo incidente pode afetar negativamente a PB e pode ser
confirmado pelos resultados que mostram que o teor de PB das plantas é maior em sistema
sombreado, ou seja, com menor RFA.

Nos sistemas com 0 componente arbdreo mais jovem, a PB se manteve alta e depois
decresceram a partir da segunda metade da estacdo chuvosa até aumento no més de
janeiro/2016. O comportamento do PS foi diferenciado para teores de PB, com aumento em
dezembro e decrescendo até o inicio da estacdo seca. Em relacdo as variacdes nos teores de
PBpi entre os cortes, observou-se uma reducdo nos teores médios de PB com o avanco da
estacdo de crescimento (Tabela 8), em virtude do aumento da proporcédo de colmos na massa
forrageira com o avanco na estacdo de crescimento (Tabela 6).

Os sistemas silvipatoris, na primavera (corte 1°), apresentaram teor médio de PB de
10,9%, superior em 20% em relag&o ao teor de PB em monocultivo a PS, corroborando com
Sousa et al. (2007) que verificaram que o sombreamento proporcionado pela Z. tuberculosa,
apesar de reduzir a producdo de MS da graminea, favoreceu o aumento de 29% no teor de PB
e ndo alterou a producéo de PB ha™ e nem afetou a concentracéo de FDN.

A estimativa da producdo acumulada de PB na forragem de planta inteira (PPBpi,
kg.ha™), calculada com base na BFOR e teor de PB médio de cada sistema, foi de 2.824,8
(100%), 1.278,4 (45,3%), 1.327,9 (47,0%), 1.740,9 (61,6%) e 1.941,2 (68,7%) kg.ha™ para os
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sistemas PS, SSP1, SSP2, SSP3 e SSP4, respectivamente. Estas produgdes de PB acumuladas
no periodo experimental nos sistemas avaliados indicam uma reducdo na producdo deste
nutriente nos SSPs variando entre 31,3 e 54,7%, com as menores reducdes verificadas nos
sistemas com menor tempo de implantagdo (SSP3 e SSP4). A reducdo média nas PPBpi foi de
21,2% nos sistemas menos adensados e de 16,3% nos sistemas mais adensados com 0 avancgo
de 2 anos no tempo de implantacdo dos sistemas.

Ressalta-se que as quedas de produtividade da PPBpi entre os sistemas SSPs e PS
foram menos expressivas que as quedas observadas para a producdo de forragem acumulada
(BFOR) em funcdo dos maiores teores médios de PB da forragem produzida nos ambientes
sombreados. Fato também observado com a producdo de PB na forragem de folhas (PPBf,
kg.ha™), principalmente nos SSPs mais jovens. As producdes PPBf apresentaram de 2008,5
(100%), 881,2 (43,9%), 946,0 (47,1%), 1.138,5 (56,7%) e 1.239,4 (61,7%) kg.ha™ para 0s
sistemas PS, SSP1, SSP2, SSP3 e SSP4, respectivamente.

Os valores meédios dos teores de PBf apresentaram comportamento mais estavel no
decorrer da estacdo de crescimento (Tabela 8). Analisando-se a PBf entre os sistemas, nos
diferentes cortes, verificou-se uma tendéncia de maiores teores de PB nas folhas de alguns
SSPs em relacdo ao PS (cortes 2, 4 e 5), bem como, quando analisamos apenas 0s SSPs,
observou-se uma tendéncia de maiores teores de PB nos sistemas mais jovens (SSP3 e SSP4)
e, entre sistemas de mesmo tempo de implantacdo, maiores teores nos sistemas com maior
densidade arborea (SSP1 e SSP3).

Em um sistema silvipastoril com leguminosas arboreas, como a Acacia mangium, a
arbustiva Leucaena leucocephala x L. diversifolia e o Eucalyptus grandis Paciullo et al.
(2007) verificaram a influéncia de sombreamento na qualidade da Brachiaria decumbens. Na
folha observaram teores de PB de 12,4% e 9,6% a pleno sol. Na fracdo colmo ndo ocorreu
variacdo no teor de PB com 4,7 e 4,6%, em condicdo de sombreamento (com densidade de
110 &rv. ha, na 4rea total, e 330 &rv. ha™ apenas nas faixas com arvores) e a pleno sol,
respectivamente. Estes autores verificaram ainda que o sombreamento ndo influenciou nos
teores de FDA e lignina.

O maior teor de PB nas laminas foliares das plantas sombreadas em sistemas
silvipastoris mais novos pode ser explicado pela teoria da diluicdo de nitrogénio (N) de
Leimare; Chartier (1992) referido por Soares et al (2009), segundo a qual existe uma
porcentagem de N ideal para determinado nivel de producdo de MS. Deste modo, a pleno sol
ocorreu maior producdo de MS, diluindo mais o N absorvido.

No SSP’s verificaram-se maiores teores de PB e menores para fibras, independente
das densidades arbdreas, mas reduziu com menor tempo de implantagcdo ao longo dos cortes
avaliados. Esses resultados corroboram com os encontrados por Guenni et al. (2008), ao
verificarem aumento nas concentracfes 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 lamina foliar sem adubac&o nitrogenada. Por outro
lado, com a aplicagdo de 70 kg de N ha™ os teores foram de 21g kg™ para 32g de N kg™ de
lamina foliar, respectivamente.
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No sistema silvipatoril de maior idade (SSP1 e SSP2), o teor de PB da fragédo colmo
apresentou estavel nas aguas e com decréscimos apenas no inicio da estacdo seca e elevacao
somente no inicio do outro periodo das aguas (Tabela 8).

J& nos sistemas mais novos (SSP3 e SSP4), independente da densidade arbdrea houve
teores de PB da fracdo colmo no inicio e foi reduzindo até aumento no inicio das aguas.

Na auséncia de arvores foram obtidos os menores valores de PB do colmo. Como
verificado com o teor de PBf, em condicdo de sombreamento no SSPs, a PB dessa fracédo
foram superiores valores quando se comparado ao PS.

Verificou-se algumas variagOes significativas nos teores de FDN da forragem de
planta inteira, folhas (p<0,05), sendo ndo significativa, na fracdo colmo, para interacdo
sistemas e cortes avaliados (Tabela 9).

Tabela 9 — Teores médios e desvios padrdo da fibra em detergente neutro (FDN) da U. brizantha cv. Piata nos sistemas silvipastoris
(SSP) e pastagem a pleno sol (PS) nos cortes avaliados, Sete Lagoas, MG

FDN Planta inteira (%)
Corte **
1 2 3 4 5 6 7 Média

SSP1 69,6+1,0aA 70,0+0,9aAB 70,8+0,9Aa 72,0+14aAB 708+l1,7aB 715+0,8aB 66,7+09bA 70,2+19
SSP2 66,4+0,4cBC 72,9+0,7abA  72,0+3,1abA 72,4+0,8abAB 72,2+12abB 739+1,4aAB 69,8+2,1bcA 71,4+28
SSP3 66,1+1,2cC 675+1,0bcB  69,6+1,5abcA 71,0+19abB 722+1,7aB 726+1,3aB 66,9+2,7cA 69,429
SSP4 64,6 0,4 dC 68,2 +1,1 cB 71,6 0,9bA  739+14aA 735+1,3abAB 725+0,7abB  69,0+0,7cA  70,5+3,3

PS 684+14cAB 693+36cAB 70,3+2,7bcA 74,1+0,6abA 762+14aA 75717aA 682+0,7cA 717#37
Média 67,0 +2,0 69,6 £2,5 70,9 2,0 72,717 73,0+2,3 73,3%19 68,1+1,9 70,6 £3,1

FDN Folha (%)

Sist*

Corte **
Sist*
1 2 3 4 5 6 7 Média

SSP1 67,4 +1,2 67,5 0,6 67,9 +£1,2 67,9+1,3 64,8 +0,9 65,5 +0,4 64,7+15 66,5+1,7A
SSP2 64,0 £0,8 69,2 +1,2 69,3 +1,7 69,9+1,0 61,0 +8,0 67,2 +0,9 68,8+19 67,1+4,3A
SSP3  63,6+1,1 63,5+1,0 66,8 +1,0 65,8 +1,3 64,6 +0,9 61,2 +8,5 62,6 +0,9 64,0+35A
SSP4  63,510,7 64,2 £0,8 69,8 +0,8 66,3 +0,8 65,6+0,8 65,9 +0,8 62,1+94 65,3 +4,0A

PS 63,1+2,7 66,8 +1,9 67,9+1,3 67,9 4,0 70,2 6,2 64,9+19 61,9492  66,1+09A

Média 64,3+2,1c 66,2 +2,4 abc 68,3+125a 675*24ab 652+51abc 649+4,1bc 640+60c 65845

FDN Colmo (%)

Corte**
Sist*
1 2 3 4 5 6 7 Média

SSP1 71,1441 74,7£0,9 78,4%0,9 76,3+0,5 77,1+0,7 74,0£1,1 732+18 750+2,8B
SSP2 74,2 £1,4 76,3 10,4 79,6 £0,6 76,8 +1,0 76,5+1,1 75,3+1,1 75409  76,3+18A
SSP3 69,4 10,4 72,2 +0,6 76,1 +0,7 75,7+1,6 75,1+1,0 72,8+0,7 72,5+0,7 73,4 +£2,4C
SSP4  70,9%1,5 71,509 76,3+0,3 76,7 £2,0 76,9 0,4 732+1,1 72,6£4,6  74,0+3,0BC

PS 68,2 £2,7 73,6%£1,6 ab 78,9+1,3 77,137 77,6 £1,6 74,3£1,9 71,7409 74,5+4,1BC

Média 70,8+3,0c 737+20Db 779+17a 765+19a 76,6 +13a 739+14b 731%24b 74,6242

Médias seguidas de letras distintas, mintscula na linha, maitscula na coluna, diferem pelo Teste Tukey, nivel de significancia de 5%.
*sistemas silvipastoris: implantado em 2009 com 333 arv. ha™ (SSP-1), em 2009 com 166 arv. ha™ (SSP-2), em 2011 com 333 érv. ha®
(SSP-3) e em 2011 com 166 arv. ha™ (SSP-4) e pastagens a pleno sol (PS); ** Cortes: 1° - 19/11/15, 2° - 14/12/15, 3° - 19/01/16, 4° -
23/02/16, 5° - 22/03/16, 6° 18/04/16 e 7° 24/11/16

Com excecdo do FDN nas folhas do primeiro corte, os teores de FDN de planta inteira
e de folhas nos sistemas SSPs foram superiores ou estatisticamente iguais aos valores
observados no PS (Tabela 9).
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Quando comparados SSPs de mesma idade ndo foi observado efeito do desbaste das
arvores sobre os teores de FDN da forragem de planta inteira e de folhas, com excec¢do dos
sistemas mais antigos (SSP1 x SSP2) no 1° corte e dos sistemas mais jovens (SSP3 x SSP4)
no 4° corte.

Houve uma correlacdo forte entre FDN e PB de forma negativa (r = -0,94), desse
modo, a medida que aumenta o teor de fibras (FDN) reduz o teor nutritivo (PB).

De modo geral o FDN, em todos os sistemas se elevou com o avanco de estacdo de
crescimento (Tabela 9), provavelmente decorrente da maior quantidade de colmo e material
morto, também verificado neste trabalho (Tabela 6).

Santana (2017), avaliando os ILP, ILPF com densidade de 196 e 448 &rvores de
eucalipto ha* verificaram que os teores de FDN foram influenciados pelas estages do ano,
sendo relacionados as condicdes climaticas e balango hidrico, apresentando média de 71,76%.

As plantas no PS foram associadas ao maior teor de FDN se comparado aos SSPs
(Tabela 9). Embora, Sousa et al. (2010) analisando a U. brizantha em consércio com aroeira
(Myracrodruon urundeuva) com densidade populacional (140 arvores hectare), nédo
constataram efeito do sistema sobre os teores de FDN, FDA e matéria mineral. No entanto,
verificaram reducédo dos teores de MS e aumento na PB. Os autores atribuiram os resultados
para a fragdo fibrosa & menor densidade de arboreas.

No inicio do ciclo de pastejo, o sistema de maior idade e densidade arbdrea apresentou
elevado FDN assim como PS (Tabela 9). No corte seguinte, os menores teores para FDN
foram obtidos nos sistemas silvipastoris mais novos, embora néo diferem do PS e SSP1. E
possivel constatar que nos periodos das aguas houve uma similaridade entre os sistemas
avaliados (corte 3 e 7). Em fevereiro, 4° corte, os sistemas assemelharam ao PS, sendo inferior
no SSP3. Na estacdo de outono, os SSPs apresentaram teores de FDN inferior ao PS e nédo
diferiram entre si. Alteracdes nesta variavel ndo foram capazes de inferir de forma evidente
quanto o efeito dos sistemas avaliados, visto que a correlacdo entre FDN e RFA foi moderada
(r=0,68**). Paciullo et al. (2007), encontraram valores de FDN menores sob a copa das
arvores (73,1%) do que a pleno sol (75,9%).

Os teores de FDN proporcionaram um comportamento estatisticamente diferente nas
fracdes folha e colmo ao observado na planta inteira nos cortes avaliados (Tabela 9).

As fibras na fracdo folha para os SSPs implantado ha sete anos (SSP1 e SSP2)
demonstraram altos teores FDN ao longo dos cortes e reducdo no 5° corte, embora no SSP2
elevou-se no 7° corte. O FDN foliar nos sistemas mais novos apresentou uma constancia ao
longo do ciclo. Comportamento diferenciado foi verificado no PS com menores teores de
FDN foliar no inicio das avaliacBes, apresentou elevacdo em janeiro, e posteriormente
decresceu (Tabela 9).

Corroborando com Campos et al. (2002) que avaliaram a degrabilidade da MS e o
FDN de Pennisetum purpureum, capim-elefante, com diferentes idades de crescimento,
constataram que a haste é por¢do da planta que mais influencia no processo digestivo animal,
por causa da sua lignificagdo com o avancgar do crescimento vegetativo. Segundo Mertens
(1997), a atividade de mastigacdo do animal esta relacionada ao teor de FDN e tamanho de
particulas do alimento e estabelecem uma estratificacdo bifasica do conteddo ruminal,
contribuindo para formacao de uma camada flutuante de particulas grandes sobre um pool de
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liquido e particulas pequena. Neste sentido, verificou-se que hd uma correlagdo forte e
negativa (r=-0,81**) entre FDN e DIVMS, ou seja, a medida que aumenta o teor de FDN
reduz a DIVMS.

Para os teores de FDA, hemicelulose e conteudo celulose de planta inteira, folhas e
colmos, que mesmo apresentando algumas diferencas significativas (p>0,05) entre alguns
sistemas em alguns cortes e interacdo destes fatores (Tabelas 10, 12 e 13), estas pequenas
variacbes ndo permitem maiores inferéncias sobre o efeito dos sistemas sobre estes
parametros.

A FDA infere sobre a percentagem de material altamente indigestivel presente na
forragem. As fibras assim como na fragdo folha e na planta inteira demonstrou aumento
gradual entre os cortes analisados com redugdes nos periodos das &guas, em novembro
2015/2016 (Tabela 10).

Tabela 10 — Teores médios e desvios padrdo da fibra em detergente &cido (FDA) da U. brizantha cv. Piatd nos
sistemas silvipastoris (SSP) e pastagem a pleno sol (PS) nos cortes avaliados, Sete Lagoas, MG
FDA Planta inteira (%)
Cortes**

1 2 3 4 5 6 7 Média
SSP1 354 +1,0bcA 36,8+0,1abAB 36,2 +09abcA 388+20aA 37,1+1,1abB 37,3+04abC 337+14cA 365+1.8
SSP2 32,8+0,7cA  380+04aA 363+24abA 384+06aA 37,7+1,4abB 386+13aBC  349+12bcA 36.7+2.3
SSP3 34,1+0,7bcA 339+07cB  347+14bcA 369+12abA 384+14aB 397+1,2aAB  330#1,7cA 358426
SSP4 338+04bA  344+10bB  352+06bA 391+14aA 389+16aB 393+06aBC 34,0+07bA 364426

PS 344#33bA  347+28bB  341+20bA 381+08abA 41,9+13aA 415+10aA  344+09bA 37.0#37
Média 34,1417 35,6 +2,0 35317 38,2 +1,4 38,8+2,1 39,317 340+1,3 365427

Sist*

FDA Folha (%)

Cortes**

Sist*
1 2 3 4 5 6 7 Meédia

SSP1 33,2+14abcA 345+05abA 34,4 +1abA 354+16aA  306+0,7dA 329+05bcdA 31,2+1,1cdA 332+19

SSP2 30,3+05bcB  351+09aA  345%16aA 361+09aAB 285+36CcA 329x0,7abA 332+15abA 329+3

SSP3 31,0+1,1aAB  30,8+0,7aC  32,9+0,9 aA 32,4 £0,4aC 30,3+0,7aA  30,2+4,1aA 299+05aA 31+18

SSP4 30,9+0,6abAB  31,3+0,2abBC 34,2+08aA 31,4x05abC 31x04abA 322#0,7abA 296 +44bA 3152
PS 330x15abA 324#0,7abB 322+12abA  33,2+2abC 34,7+59aA 323#09abA  29,8+46bA 325%17

Média 31,7 1,6 32,8+1,8 33,6 £1,12 33,7421 31435 32,142 30,7 £3 322+17

FDA colmo (%)

. Corte**

Sist*
1 2 3 4 5 6 7 Meédia

SSP1 37,8 16,1 42,8 £1,5 46,7 £0,8 43,5+1,1 44,2 0,7 40,0 £1,1 40,8+2,3 42,2+3,6AB
SSP2 43,8+1,6 43,1+1,0 46,7 +0,7 43,7 £0,7 42,3+1,3 40,3 1,7 416+0,9 431+22A
SSP3 38,0 £0,6 39,6 +0,4 44,2 £0,7 41,7 £1,6 42,1+1,2 40,5+1,0 39,6+0,4 40,8 +2,1B
SSP4 38,4 £1,6 38,3 10,6 44,3 £0,6 43,0+2,1 42,5+0,3 40,6 £1,4 38,05,5 40,7 £3,2B

PS 35,5 16,4 39,422 32,3+1,2 42,1431 44,1 +25 40,7 £2,0 39515 40,8 £3,0B

Média 38,7 +4,6d 40,6 +2,3 cd 4529 +14 a 42,8+1,9 be 43,0+16Db 40,4 £1,3d 399+28d 415#25
Médias seguidas de letras distintas, mindscula na linha, maidscula na coluna, diferem pelo Teste Tukey, nivel de significancia de 5%.
*sistemas silvipastoris: implantado em 2009 com 333 arv. ha™ (SSP-1), em 2009 com 166 arv. ha™ (SSP-2), em 2011 com 333 érv. ha™ (SSP-
3) e em 2011 com 166 arv. ha™ (SSP-4) e pastagens a pleno sol (PS); ** Cortes: 1° - 19/11/15, 2° - 14/12/15, 3° - 19/01/16, 4° - 23/02/16, 5° -
22/03/16, 6° 18/04/16 e 7° 24/11/16
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Entre os sistemas avaliados verifica-se que se assemelharam quanto ao FDA na MS da
planta inteira do capim-Piatd na maioria dos cortes (Tabela 10).

Souza et al. (2007) relataram os teores de FDA mais altos em SSP aos encontrados no
PS, 0 que provavelmente resultou em menor degradabilidade in vitro da MS e da matéria
organica, ndo alterando a degradabilidade efetiva.

Os teores de FDA apresentaram comportamento estatisticamente diferente nas fracoes
folhas e colmos ao observado na planta inteira nos cortes avaliados (Tabela 10). Esses
resultados estdo condizentes com a literatura, em que, para diferentes espécies de forrageiras,
observou-se 0 melhor valor nutritivo das laminas foliares em comparagdo ao do colmo
(Paciullo et al., 2007; Santana, 2017). Na fracdo colmo, o FDA apresentou maiores valores
que as demais fracOes da planta, por esta fracdo apresentar fungéo estrutural (Tabela 10). Para
esta resposta, no inicio dos cortes avaliados foi aumentando gradativamente até o terceiro
corte e manteve-se até o quinto corte, reduzindo. E entre os sistemas, apresentaram variacao
com maiores valores em sistemas mais tempo implantado independente da densidade arborea
e menores nos sistemas novos assim como a PS (Tabela 10).

Quanto ao conteudo celulose na forrageira nos sistemas, verificou-se um
comportamento padrdo de somente maiores valores nas estagdes chuvosas (Tabela 11).

Tabela 11 — Valores médios e desvios padrdo do contetdo celulose (CC) da planta inteira, folhas e colmos na
forrageira da U. brizantha cv. Piatd nos sistemas silvipastoris (SSP) e pastagem a pleno sol (PS) nos cortes
avaliados, Sete Lagoas, MG

Conteldo celulose de planta inteira
Corte**
1 2 3 4 5 6 7 Média
SSP1 304+1bcAB 30,0+09bAB  29,2+09bA 280+14bAB 292+17bA 285+08bA 333x09aA  298%19
SSP2 33,6+0,4aAB  27,1+0,7bB 28,0 £3,1bcA 27,6£0,80cAB 27,8+12bcA 26,1+1,4cAB 30,2+2,1abA 28,6 +2,8
SSP3  33,9*1,2aA 325+1abA  304+15abcA 29,0+1,9bcA 278%17cA 274+13cA 331+27aA  30,6+29
SSP4 35,4 +0,4 aA 31,8 +1,1 bA 28,4+09cA  26,1+14dB 26,5+1,3cdA 27,5+0,7cdA 31,0 0,7 bA 29,533
PS 36,9+27abcB 29,1456abAB 30,7 +3,6 abcA 29,7+2,7abcB 259406 CA 238+14bcB 243+17aA 31,8407
Média  32,5+3,3 30,4425 29,142 27,3417 27,0423 26,7+1,9 31,9419 29,3+3,1

Sist*

Conteudo celulose de folha

Corte**
1 2 3 4 5 6 7 Média
SSP1 32,6 £1,2bB 32,5+0,6 bB 32,1+12bAB  321+13bA 352+09aA 345+04abA 353+15aA 33517
SSP2 36,0+0,8abA  30,8+1,2bB 30,7+1,7bAB  30,2+1,0bA 39,0+8,0aA 32,8+0,9abAB 31,2 +1,9 bA 32,9 44,3
SSP3  364+l1aA  36,5%10aA 332+10aA 342+13aA 354+09aA 388x85aA 37,4+09aA  36,0%35
SSP4 36,5+0,7aA  358+08abA  30,2+0,8abB 33,7 +0,8abA 34,4+0,8abA 34,1+0,8abA 29,1+81bA 33,4138
PS  369+27aA 332+19abB 32,04+13abAB 32,1+40abA 298+62bA 351+19abB 294+83bA  32,6+3,0

Sist*

Média  357+2,1 33,8+2,4 31,64 £1,25 32524 3481451 35,1+4,1 325458 33,724
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Continuacédo Tabela 11 — Valores médios e desvios padrdo do contetido celulose (CC) da planta inteira, folhas e
colmos na forrageira da U. brizantha cv. Piatd nos sistemas silvipastoris (SSP) e pastagem a pleno sol (PS) nos
cortes avaliados, Sete Lagoas, MG

Contetdo celulose de colmo

Sist* Corte**
1 2 3 4 5 6 7 Média
SSP1 25,147 25,3+0,9 21,6 0,9 23,7+0,5 22,9+0,7 26,0+1,1 26,8+1,8 245425 A
SSP2 258+1,4 23,704 20,4 +0,6 23,2+1,0 23,5%1,1 24,711 24,6+0,9 23,718 A
SSP3 30,604 27,8+0,6 23,90,7 24,316 24,9+1,0 27,20,7 27,50,7 26,6 2,4 A
SSP4  29,1#15 28,5+0,9 23,70,3 23,3£2,0 23,1x0,4 26,8+1,1 23,734 25429 A
PS 44,6 £37,3 26,4 +1,6 21,0 £3,55 22,9 3,7 22,4%1,6 25,7+1,9 28,3+0,9 27,3+145A

Média 31,0+16,6 a 26,3+2,0ab 22,12+17b 235+19b 234+13b 2337+14b 260#24ab  2551+7,0
Médias seguidas de letras distintas, mindscula na linha, maidscula na coluna, diferem pelo Teste Tukey, nivel de significancia de 5%. *sistemas
silvipastoris: implantado em 2009 com 333 4rv. ha™ (SSP-1), em 2009 com 166 &rv. ha™ (SSP-2), em 2011 com 333 arv. ha™ (SSP-3) e em
2011 com 166 arv. ha™* (SSP-4) e pastagens a pleno sol (PS); ** Cortes: 1° - 19/11/15, 2° - 14/12/15, 3° - 19/01/16, 4° - 23/02/16, 5° - 22/03/16,
6° 18/04/16 e 7° 24/11/16

Os constituintes da parede celular, envolvendo principalmente celulose e hemicelulose
sdo a principal fonte de energia proveniente da digestdo de volumosos pelos animais. Em
geral, os teores de contetdo celulose ndo foram consistentes, apresentando elevados teores
nos sistemas com maior idade (SSP1 e SSP2), independentes da densidade arborea, a partir de
marco. No sistema integrado mais novo, com 333 4rv. ha™ (SSP3), a reducéo foi evidente no
5° corte. No sistema novo desbastado (SSP4) a reducédo antecipou para o 3° corte (Tabela 11).

Analisando entre os sistemas, houve similaridade dessas variavel nos cortes 3, 5, e 7°
(Tabela 11). Assim como verificado no contetudo de celulose nas folhas entre os sistemas
avaliados, houve reducdo no PS para 0 2, 3 e 6° cortes. Na fracdo colmo, houve pouca
variacdo quanto ao conteudo de celulose entre os cortes, e a média entre os sistemas nao
diferiram entre si.

A presenca do eucalipto nos sistemas silvipastoris nos cortes avaliados interferiu nos
teores de hemicelulose da planta inteira e suas fragdes (Tabela 12).
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Tabela 12 — Teores médios e desvios padrdo da hemicelulose na planta inteira, folhas e colmos na forrageira da

U. brizantha cv. Piatd nos sistemas silvipastoris (SSP) e pastagem a pleno sol (PS) nos cortes avaliados

Hemicelulose de Planta inteira

Sist* Corte**
1 2 3 4 5 6 7 Média
SSP1 34,1+0,3abA 332+09abA 34,6+03aC 333+08baB 337+0,6baA  34,2+0,8abB 33+05bB 33708
SSP2  33,6+0,5Ca 34,9#0,5abcA 358+0,9aABC  340,6bcB  345+04abcA 354x0,1abA  349xlabcA 34,7209
SSP3  3205cB  33,6+0,4abA 34,8+0,2aBC 34,10,7abB 33,8 £0,3 abA 33+02bcC  338#1,1abAB 33,61
SSP4 30,8+0,6dB 338+04bcA 363x04aA 348+04bAB 346+04bA  332#03cBC  349#09bA 34117
PS  318#1,2bB 346+1,8aA 362+09aAB 36+11aA 34,3+0,6aA 342+0,8abAB 33706 abAB 344 +17
Média 32,514 34411 35,5 0,9 34,4 +1,1 34,2 40,6 341 34,1 £1, 34,1413
Hemicelulose na folha
Sist* -
1 2 3 4 5 6 7 Média
SSP1  342+03aA 33,1+05abA 335+07abB 325+0,3bA 342+06aA  32,6+0,8bA 33,5+04abA 33,3408
SSP2  337+0,6aA 34,1#1,0aA 348x04aAB 338#05aA 32,6x45aA  343+04aA 356+23aA 34,1422
SSP3  326+02aA 327+03aA 340+01aB 333+11aA 343+05aA 31,0+45aA 32,7+08aA 32918
SSP4  326+09aA 329+08aA 356+01aA 348205aA 345+05aA  33,7+04aA 323+09aA 33,819
PS  30,1+1,9bB 344+14aA 357+11aA 348+20aA 356+05aA 32,6 +1,6abA 33,3156 abA 33,823
Média 326 +1,7 33,410 34,7 0,6 33,8+1,3 342+2,1 32,8422 335+2,7 336412
Hemicelulose no colmo
. Corte**
Sist*
1 2 3 4 5 6 7 Média
SSP1 31,6+2,0bAB 31,9#0,6abB  31,7+05Bb 328+08abB 32,9+08abB 340x02aB  32,4206abA 325%12
SSP2 30,4#0,3cBC 332+09bAB 329204bAB 331205bB 34,2+0,6abAB 350%08aA  338#04abA 33,215
SSP3 315#0,7cAB 32,7202bcB  31,9+0,2bcB 33,9%0,5aAB 33,0£0,3abAB  32,4#0,5bcC  32,8+09abA 32,6 0,9
SSP4 32,6+05aA 332+04aAB  320+05aB 337:06aAB 34,4+02aA 32,7+05Abc  32,8+27aA 33012
PS 292#02cC  343#11aA  343%11Aa 349#12aA 335+10abAB 336+0,7abAB  32,20,6bA 33,122
Média  31,0+15 33,0 £1,0 32,6 20,7 33,710 33,6 0,8 3354+1,1 32,8413 32,940,6

Médias seguidas de letras distintas, minuscula na linha, maiuscula na coluna, diferem pelo Teste Tukey, nivel de significancia de 5%.
*sistemas silvipastoris: implantado em 2009 com 333 arv. ha* (SSP-1), em 2009 com 166 arv. ha™* (SSP-2), em 2011 com 333 arv. ha* (SSP-
3) e em 2011 com 166 arv. ha* (SSP-4) e pastagens a pleno sol (PS); ** Cortes: 1° - 19/11/15, 2° - 14/12/15, 3° - 19/01/16, 4° - 23/02/16, 5° -
22/03/16, 6° 18/04/16 e 7° 24/11/16

De modo geral, o teor de hemicelulose dos sistemas integrados implantados em 2011
foram parecidos ao PS (P<0,05). Para a hemicelulose nas folhas verifica-se certa
uniformidade desses teores embora ocasionalmente apresentasse no PS reducdo no inicio das
estacOes chuvosas (Tabela 12). Para a fracdo colmo percebe-se uma variagdo de hemicelulose
nas plantas com aumento gradual ao longo do ciclo, e estes teores foram superiores em
condicdo em PS (Tabela 12).

Para a digestibilidade in vitro da MS da forrageira piatd (DIVMS), verificou-se
interacdo significativa para sistema e corte da planta inteira e da fracdo colmo (p<0,05),
entretanto, ndo houve efeito significativo para fragdo folha (Tabela 13).

Em relagdo aos cortes, verificou-se uma reducdo na DIVMSpi com o avango da
estacdo de crescimento, provavelmente em fungdo do aumento da propor¢do de colmos na
massa de forragem nos cortes intermediarios e finais da estacdo de crescimento. Tal fato
corrobora com trabalho de Reis et al., (2005) os quais verificaram que a medida que a idade
fisioldgica da planta avanca aumentam as porcentagens de celulose, hemicelulose e lignina,
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reduzindo a propor¢do dos nutrientes potencialmente digestiveis (carboidratos sollveis,
proteinas, minerais e vitaminas), acarretando a reducao na digestibilidade.

Tabela 13 — Teores médios e desvios padrdo da digestibilidade in vitro da matéria seca da planta inteira, folha e
colmo da U. brizantha cv. Piata nos sistemas silvipastoris (SSP) e pastagem a pleno sol (PS) nos cortes avaliados,

Sete Lagoas, MG

Digestibilidade in vitro da MS da planta inteira (%)

. Corte**
Sist* o
1 2 3 4 5 6 7 Média
SSP1 59,0 +13bcA  62,3+1,7abAB 60,2 +0,7bcA  58,8+25bcA 59,4 +28hbcA 554+19cA 655+15aAB 60,1434
SSP2  640+14aA  57,0%1,5bcB 58,1+4,5abcA 58,0+12bcA  57,1+25bcA 52,3+2,9cAB 602+2,7abB 58,1+4,1
SSP3  64,0+0,7abA 66,6 t25aA  63,0+17abA  586+25hcA 557 +2,2cdA 51,3+1,9dAB 62,5 +4,6abAB 60,3 5,5
SSP4  66,7+l4aA  67,7tl6aA 637xl5abA 55926 cA 542+2,6cAB 528+11cAB 62,0+12bAB 60,4 6,0
PS 585+84abA 649+44aA  633+38Aa 57,410,7abcA 49,9+24bcB 488+23cB  66,0+l0aA 584175
Média  62,5+4,7 63,7 +4,5 61,7 £3,4 57,7+2,1 55,3 +4,0 52,1429 63,2 £3,2 59,5 5,5
Digestibilidade in vitro da MS na folha (%)
. Corte**
Sist*
1 2 3 4 5 6 7 Média
SSP1 62,0417 66,4 +0,7 64,8 +1,6 65,8+2,4 71,2413 64,1+0,7 68,9+19  66.232A
SSP2 65,908 64,9 +1,2 63,5125 63,9 +2,2 66,7+9,4 63,6 +1,2 64,4428  647%37A
SSP3 66,415 71,3405 67,9 20,7 69,1+1,6 70,0£1,3 59,9 +8,0 704+11 67946 A
SSP4 66,917 70,7 20,3 66,3 +1,6 69,4 +0,3 69,7+1,2 65,4 +2,0 59,2+14,2 66.86.1 A
PS 67,6 +2,1 68,8 +2,0 67,9 1,79 67,5+3,0 60,6+15,5 65,6 +1,7 60,1 +14,7 65.45+32 A
Média 658+2,5a 68,4 +2,7a 66,1 +1,9a 67,1+28a 67,6482 a 63,74 a 646+95a  66.246.1
Digestibilidade in vitro da MS no colmo (%)
. Corte**
Sist*
1 2 3 4 5 6 7 Média
SSP1 51,0+7,1abcA  555+2,0abBC  46,8+1,9cA  535+l4abcA 48,702 bcA 52,1+2,3abcA 58,4 +38aA 52348
SSP2 515+22abA  527+12abC  46,3+13cA  52,2+14abA 505+27CcA 50,7+27abA 554+2,7aA 51.3%32
SSP3  60,7+14aA  598+12aAB 518+16bA  538+t35bA  508+12bA 515+14bA 593+13Aa 55444
SSP4  616+24abA  62310,6aA  51,9+12cA  52,0+3,3cA  489%12cA 51,8+16cA 53,7+82bcA 54.6%58
PS  50,7+10,2cA  60,5t4,1abA  50,5#54cA  543+6,3bcA  46,9+42cA 523+42cA 622+25aA 56.48.4
Média 55,1472 58,1 +4,1 49,46 +3,2 53,2 3,4 49,2 42,6 51,7 +2,4 57,8450 5351+44

Médias seguidas de letras distintas, mindscula na linha, maidscula na coluna, diferem pelo Teste Tukey, nivel de significancia de 5%.
*sistemas silvipastoris: implantado em 2009 com 333 &rv. ha™ (SSP-1), em 2009 com 166 arv. ha™ (SSP-2), em 2011 com 333 arv. ha™ (SSP-3)
e em 2011 com 166 &rv. ha™ (SSP-4) e pastagens a pleno sol (PS); ** Cortes: 1° - 19/11/15, 2° - 14/12/15, 3° - 19/01/16, 4° - 23/02/16, 5° -
22/03/16, 6° 18/04/16 e 7° 24/11/16

Né&o foram verificados efeitos de sistemas com diferentes densidades de arvores entre
os sistemas de mesma idade nos cortes, entretanto, quando comparados 0s sistemas com
mesma densidade arborea (SSP1 x SSP3 e SSP2 x SSP4), no corte 2 a DIVMSpi apresentou-
se superior no sistema com menor densidade arbdrea e mais jovem (SSP4) (Tabela 13). Neste
sentido, ressalta-se a baixa correlagéo entre RFA e DIVMSpi observada (r = -0,515%).

O efeito dos tratamentos (sol pleno e sombra) sobre a DIVMS foi significativo para
maior digestibilidade em gramineas que receberam o sombreamento natural no trabalho de
Carvalho et al. (2002). Estes autores verificaram que o valor nutritivo das gramineas é
favorecido pelo sombreamento natural do componente arboreo, mesmo quando ha redugdo no
crescimento. Embora, a tolerancia ao sombreamento difere entre gramineas (U. brizantha cv.

Marandu, Panicum maximum cvs. Aruana, Makueni, Mombaca e Tanzénia e Cynodon
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dactylon cv. Tifton 68) sombreadas por arvores de Anaderanthera macrocarpa, esses autores
observaram aumento nas concentracdes de N, quando comparadas com o crescimento delas
em pleno sol.

A produgdo acumulada de forragem da planta inteira digestivel, estimada com base na
producdo de forragem acumulada no periodo experimental e a DIVMS média desta massa de
forragem, verificou-se reducgdes na forragem digestivel nos SSPs variando entre 40,4 e 58,9%
em relacdo ao PS, com menores perdas relativas nos SSPs mais jovens em comparacdo aos
mais antigos, bem como, nos sistemas com menores densidades arboreas.

As producdes de forragem de planta inteira digestivel foram de 16.663,3 (100%),
6.840,5 (41,1%), 7.490,8 (44,9%), 8.137,5 (48,8%) e 9.936,4 (59,6%) kg.ha™* para os sistemas
PS, SSP1, SSP2, SSP3 e SSP4, respectivamente. Estes resultados indicam que a quantidade
de forragem digestivel produzida nos sistemas foi mais influenciada pela producéo de
forragem acumulada em cada sistema do que pela DIVMS desta forragem.

Da mesma forma que producdo de forragem digestivel da planta inteira, a producéo de
forragem de folhas digestivel nos SSPs apresentou-se inferiores ao sistema PS, com menores
reducBes nos sistemas mais jovens e, entre estes, nos sistemas com menores densidades
arbéreas. As producdes de forragem de folhas digestivel durante o periodo experimental
foram de 10.525,14 (100%), 4.320,9 (41,0%), 4.896,6 (46,5%), 4.987,5 (47,4%) e 5.956,2
(56,6%) kg.ha™ para os sistemas PS, SSP1, SSP2, SSP3 e SSP4, respectivamente.

N&o foram observadas variagOes significativas entre os sistemas de producdo bem
como as épocas de corte para DIVMS da fracdo foliar apresentando a digestibilidade média de
66,2%, indicando que dentro de cada sistema estudado ha similaridade dessa variavel no
decorrer do ciclo de pastejo (Tabela 13).

Carvalho et al. (2002) encontraram valores de DIVMS mais elevados na forrageira
sombreada (59,01) em relacdo aquela sem influéncia de arvores (52,73). Entretanto, Lopes et
al. (2017) avaliaram o valor nutritivo da Brachiaria decumbens Stapf. cv. Basilisk em sistema
silvipastoril (Acacia mangium e Eucalyptus grandi) durante a estacdo chuvosa e perceberam
que os teores de DIVMS ndo variaram com nenhum fator estudado (60,9%).

Para a fragdo colmo, nos sistemas avaliados percebe-se que a DIVMS foi maior no
inicio do ciclo de pastejo, decresceu a partir do 3° corte e elevou-se no 7° corte (Tabela 13).
Para a DIVMS do colmo, quanto aos cortes amostrados nos sistemas pesquisados, houve uma
similaridade, contudo no 2° corte verificou-se que 0s sistemas mais novos independentemente
da densidade arborea (SSP3 e 4) e a pastagem em PS foram elevadas.

Concluséao

Nos SSPs com U. brizantha cv Piatd e eucalipto avaliados ocorreram redugdes
significativas na RFA incidente e, consequentemente, reducdes significativas na producgéo de
biomassa de planta inteiras e de folhas. Entretanto, ndo influenciaram as proporcgdes dos
componentes morfoanatdbmicos (laminas foliares, colmos e material morto) na forragem
quando comparadas a pastagem a pleno sol.
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O sombreamento causado pelos renques de eucalipto nos SSPs impactou
positivamente a qualidade da forragem, especialmente os teores de PB e a DIVMS em relagédo
a forragem produzida a pleno sol.

O desbaste de 50% das arvores nos SSPs ndo apresentou efeito significativo sobre a
RFA incidente nem sobre a producdo de forragem durante o periodo experimental avaliado.

O avanco de 5 para 7 anos no tempo de implantacdo dos SSPs ndo afetou a RFA
incidente no sub-bosque, entretanto, causou reducdes na producéo e na qualidade da forragem
produzida.
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CAPITULO 3

ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO SOB SISTEMA SILVIPASTORIL,
PASTAGEM EM MONOCULTIVO E VEGETACAO DE FLORESTA ESTACIONAL
SEMIDECIDUAL

Resumo - A sustentabilidade de sistemas de cultivo de pastagens é pretendida,
principalmente, por meio de um manejo que possa promover a qualidade do solo. Assim,
objetivou-se avaliar o estoque de carbono do solo em um Latossolo Vermelho distréfico
tipico sob diferentes sistemas de uso. O delineamento experimental adotado foi inteiramente
ao acaso, em arranjo fatorial 7x4x6, com trés repeticfes. Os tratamentos consistiram de sete
sistemas de cultivo: sistemas SSP com eucalipto no arranjo 2 x 15 m com forrageira Urochloa
brizantha cultivar Piatd: SSP implantado em 2009 com 333 arvores ha-! (SSP1); em 2009
com 166 arvores ha-t (SSP2); em 2011 com 333 arvores ha-! (SSP3); em 2011 com 166
arvores ha-t (SSP4); pastagem de capim-piatd em monocultivo implantada em 2009 (PS) e na
area de vegetacdo nativa (VN). Os pontos de coletas de solo foram as distancias de 0,5; 1,25;
3 e 7 m a partir do componente arboreo e destas realizou-se a amostra composta. Foram
coletadas em seis profundidades avaliadas: 0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60 e 60-100 m. Nos
sistemas com insercdo do eucalipto, 0 sombreamento e competicdo pelos nutrientes e agua
reduziram a mineralizacdo da matéria orgénica o que influenciou no carbono complexados. O
estoque de carbono foi significativo entre os sistemas e as profundidades do solo.
A conversao da vegetacao nativa em pastagem a pleno sol e sistemas silvipastoris com maior
tempo de implantacdo, promovem aumento nos estoques de C no solo e apresentaram como
potenciais sistemas para fixacdo de C no solo.

Palavras-chaves: capim Piatd, eucalipto, sistema integracéo, carbono do solo

Introducgéo

A dindmica dos fluxos de gases de efeito estufa é alterada pela mudanca de uso da terra
e pelos sistemas de manejos do solo. O setor agricola € um grande responsavel por parte das
emissdes de CO,, CH,4 e N,O da biosfera para atmosfera. A conversao de Cerrado nativo para
sistemas de cultivo tem aumentado a emissdo destes gases, porém a reducdo das emissdes
com incremento no estoque de carbono no solo (ECS) por adocdo de sistemas silvipastoris
tem sido estudado mais recentemente por alguns autores (Muller et al 2009; Loss et al 2011;
Leite et al., 2013; Schmidt et al., 2017).

O componente arbdreo favorece as pastagens por promover modificagbes que podem
interferir na quantidade e qualidade da forragem (Schmidt et al., 2017), e na disponibilidade
de nutrientes em profundidade no solo. Além de contribuir na estabilizac¢do fisica da massa do
solo pela adicdo de matéria organica (MOS); promover a ciclagem de nutrientes e melhoria do
solo (Freitas et al., 2013). Permite ainda, a reserva temporaria de nutrientes, evitando sua
perda por erosdo ou mesmo a lixiviacdo; a redistribuicdo de carbono (C) e nutrientes em
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profundidade, beneficiando a atividade microbiana e a fauna do solo e aumento do
armazenamento de C (Gatto et al., 2010).

Segundo Paciullo et al., (2008) e Radomski; Ribaski et al., (2012) as arvores afetam
ainda a produtividade e valor nutritivo das forragens, e a intensidade destes efeitos varia em
funcdo do arranjo e da espécie arbdrea utilizada, do grau de sombreamento e da tolerancia da
espécie a sombra. Além do que, a introducdo de arvores nos sistemas eleva o potencial de
sequestro de carbono, o que contribui com maior disponibilidade de nutrientes para as
culturas e forrageiras em consorcio, com reflexo na produtividade e conservacdo do solo
(Cordeiro et al. 2015).

Vérios autores, como Salton et al., (2011), Tonucci et al., (2011), Silva et al., (2012),
Leite et al., (2013), Oliveira et al., (2015), e Zornoza et al. (2015) utilizam os teores e 0s ECS
como indicadores de qualidade do solo, a fim de identificar as alteracdes causadas pela
cobertura vegetal na conversdo da vegetacdo nativa.

Miranda et al. (2007) estudando duas areas de 0,8 ha cada, em municipio de Marti,
Cuba mensuraram a fixacao de C no solo que foi bem superior sob sistema silvipastoril (SSP),
em relacdo ao C sequestrado no sistema de pasto natural. Estes autores, avaliaram o ECS, no
SSP analisando o C nas arvores, no pasto e no solo, sendo a quantidade de C sequestrada em
cada compartimento 64, 38 e 24 t ha™ respectivamente. O ECS total no SSP foi de 126 t ha™
ano™, ao passo que no sistema de pasto natural esse montante alcangou somente 32 t ha™* ano”
! Assim, referem que SSP é uma alternativa adequada para o desenvolvimento sustentavel no
setor de producéo pecuaria.

Alteracdes nos teores e ECS do solo foram verificados por D’ Andréa et al., (2004) em
diferentes sistemas de manejo do solo implantados em um Latossolo Vermelho distrofico
tipico no Cerrado goiano, mencionam a pastagem Brachiaria sp. um sistema promissor em
aumentar os ECS por apresentar, em profundidade, um aumento em relacéo ao cerrado nativo.

Escassos séo os conhecimentos sobre a variabilidade espacial e temporal de ECS nos
sistemas silvipastoris, € maioria estdo restritos as parcelas experimentais, restringindo a
utilizacdo do dado apenas localmente (Oliveira et al., 2015).

Toledo et al. (2013) fizeram comparacdes de diferentes métodos de célculo de estoque
COS para solo vermelho de Misiones, e recomendaram o método preconizado por Solomon et
al. (2002) que se propuseram a realizar correces de massa para solo a fim de evitar
superestimacdes em calculos dos estoques de C. Arzuaga et al. (2016) avaliaram o efeito da
arborizacdo com coniferas (Pinus sp.) no estoque de C e também adotaram este referido
método.

Objetivou-se com este trabalho avaliar o estoque de carbono no solo submetido aos
sistemas silvipastoris com Urochloa brizantha cultivar Piatd e eucalipto, em diferentes
densidades e idades das arbdreas, e a pastagem a pleno sol comparado com a area de
vegetacao nativa.

83



Material e Métodos

Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na &rea experimental da Embrapa Milho e Sorgo na
cidade de Sete Lagoas - MG, com coordenadas: latitude de 19° 29'11" S e longitude de 44° 10'
77" 'W e altitude de 708 m. O clima da regido é do tipo Aw (Tropical chuvoso), de acordo
com a classificacdo de Koppen, com estacdo seca bem definida no inverno de maio a
setembro e chuvas concentradas no verao de outubro a abril. Os dados meteoroldgicos durante
o periodo experimental estdo apresentados na Figura 1, a precipitacdo total foi de 1.791,7 mm.
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Figura 1. Valores médios mensais de temperatura maxima T max (°C) e minima Tmin (°C) e precipitacdo
pluviométrica (mm), durante o periodo experimental nos anos 2015, e 2016, em Sete Lagoas, MG. Fonte:
CNPMS/Embrapa; INMET

A média anual da precipitacdo pluviométrica entre os anos 1930 e 2010 é 1362,9 mm
ano™ e temperatura média é 20,9 ° C e mais de 50% das chuvas da regi&o concentram-se no
verdo (Ferreira et al., 2011).

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho distrofico tipico
(LVd), textura argilosa de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos
et al., 2013). A regido apresenta solos bem drenados e topografia variando de plana a
suavemente ondulado. A vegetacdo original é de Floresta Estacional Semidecidual de
transicdo para Cerrado como classificado por Costa et al. (2015).

Historico da area experimental

A érea total com 3,5 ha foi convertida de uma &rea de cerrado sensu strictu nativo em
1970 sendo cultivada com plantio de milho/sorgo para silagem até 2002. Apos esse periodo
até 2009 a area ficou em pousio.

Em 2009, em parte dessa area, 0,9 ha, foi implantado o sistema de integracdo lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF). Foi realizado o plantio em nivel de seis renques de eucaliptos
(Eucalyptus urophylla cultivar GG100) em sistema semi-mecanizado, com 100 m de
comprimento no espacamento 15 x 2 m entre plantas, com total de 333,3 arvores ha™. Em
outra area contigua também com 0,9 ha, em outubro de 2011, foi implantado o ILPF,
adotando o mesmo alinhamento, densidade e espagcamento dos renques anteriores. Em 2009 e
em 2011, a adubagdo de plantio do eucalipto foi no sulco de 200 kg ha™ de superfosfato
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simples, mais 120 g planta™ da formulacdo NPK 06-30-06 com 0,5% B e 1,5% Zn, metade
em cada lado da cova, a uma distancia de 15 a 20 cm da muda. Na semana seguinte ao plantio
foi realizada uma adubag&o de cobertura na projecdo da copa com 120 g planta™ de NPK 20-
00-20 e uma com 200 g planta™ em novembro de 2012 e em fevereiro de 2013 aplicou-se 15 g
planta™ de 4cido bérico na projecéo da copa de cada arvore.

Nos anos de plantio, nos trés primeiros ciclos agricolas em faixas entre 0s renques de
Eucalyptus spp. foi realizada a semeadura simultanea em sistema de plantio direto do milho
(AG 8088 VT PRO) consorciado com capim braquiaria (Urochloa brizantha cv. Piatd) em
0,70 m entre linhas, respeitando-se uma distancia de 1 metro entre a primeira linha de
semeadura do milho/braquiaria dos renques de eucalipto. A adubacgdo de semeadura do milho,
nas trés safras, consistiu de 400 kg ha™ de NPK 08-28-16 e quando o milho atingiu o estadio
V6-V7 foi realizada a adubagio de cobertura, 250 kg ha™ de ureia (Souza & Lobato, 2004).

Apbs a colheita do milho, no terceiro ano, permaneceu a pastagem em sistema
silvipatoril (SPP) até o presente momento. Em setembro de 2014 foi realizado o desbaste de
50% das arvores em metade dos renques implantados em 2009. Em setembro de 2015
realizou-se 0 mesmo procedimento nos renques implantados em 2011. Nestas areas, em 17 de
agosto de 2014, foi distribuido a lango 2 t ha-t calcério e 2 t ha-t gesso agricola em superficie.
Em 17 de novembro de 2014 foi realizado a adubacdo de cobertura distribuidos a lango 250
kg ha-* SSP mais 250 kg ha-* de KCI. No mesmo momento de implantagdo dos sistemas em
2009, em uma é&rea contigua a pleno sol (PS) de 400 m2, foi implantado o consércio do milho
e capim Piatd adotando-se 0 mesmo manejo e tratos culturais descritos anteriormente para
areas entre os renques de eucalipto. A caracteriza¢do quimica do solo na area experimental foi
realizada nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, em margo de 2016 (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica solo da area experimental nas profundidades de 0-20 e O-
40 cm, Sete Lagoas, MG, 2016.

Amb. Prof. Atributos quimicos do solo*
> pHY MO H+A AI' Mg? ca? SB cTC K P Vv m
Cm ?&% ----------------- (o 1 110) [l R —— S T S
0-20 5,53 5,30 8,40 0,78 042 224 278 11,18 48,57 9,11 23,65 29,24
SSPL 20-40 521 4,03 9,35 152 007 067 0,77 10,12 12,17 3,11 7,58 66,51
0-20 5,29 4,53 9,07 097 029 142 178 10,84 25,26 7,34 15,30 42,50
SsP2 20-40 5,24 4,98 9,09 149 004 040 0,46 9,55 11,35 3,48 477 76,69
0-20 5,44 4,01 7,50 037 049 337 4,02 11,53 63,57 12,27 33,78 11,21
S5P3 20-40 5,47 4,28 7,68 0,79 011 125 143 9,11 25,94 7,37 15,57 36,50
0-20 553 4,14 7,92 089 055 289 355 11,47 42,78 5,49 29,48 25,76
S5P4 20-40 5,62 4,40 8,47 157 012 104 1,20 9,67 15,46 1,88 12,27 57,50
bs 0-20 5,82 491 7,91 0,76 0,23 238 264 10,55 11,20 9,32 26,05 26,36
20-40 5,67 5,88 8,86 128 003 0,72 0,76 9,62 2,87 1,75 7,99 62,54
UN 0-20 5,38 3,82 7,49 093 012 152 171 9,20 27,07 10,79 17,25 45,77

20-40 5,13 3,79 7,27 1,20 002 021 026 7,53 9,54 4,39 352 8234
*Analises realizadas conforme Embrapa (1997). * pH- potencial hidrogeniénico em H,O; MO — Matéria organica do solo pelo Método
Walkley e Black H+A — acidez ativa, Extrator Ca (OAc), 0,5 mol pH 7,0; Al — aluminio, Extrator KCI 1 mol L-!; Mg — magnésio; Ca —
célcio ; SB — soma de bases; CTC — capacidade de troca catidnica; K — potéssio ; P — fosforo, Extrator Mehkich-1 ; V — saturagéo de bases; m
— saturagio de aluminio; **Sistemas: silvipastoris (SSP): implantado em 2009 com 333 arv. ha™ (SSP1), em 2009 com 166 arv. ha™ (SSP2),
em 2011 com 333 &rv. ha™ (SSP3) e em 2011 com 166 arv. ha™ (SSP4); pastagens a pleno sol (PS).
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Sistemas avaliados
Os tratamentos foram compostos por seis ambientes: sistemas silvipastoris implantados
em 2009, um com 333 arvores ha-! (SSP1), outro com 166 arvores ha-! (SSP2); implantados
em 2011 com 333 arvores ha-! (SSP3) e com 166 arvores ha-! (SSP4); pastagens U.
braquiaria cv. Piatd, a pleno sol implantada em 2009 (PS) e vegetacdo nativa de Floresta
Estacional Semidecidual de transicdo para Cerrado (VN), classificado por Costa et al. (2015).
Na Figura 2 séo apresentados alguns dos sistemas implantados avaliado neste trabalho.

Figura 2 — Sistemas avaliados: (a) Sistema silvipastoril implantado em 2009 e 166 &rvores ha™ — SSP2; (b)
Sistema silvipastoril implantado em 2011 e 333 arvores ha™ — SSP3; (c) Floresta Estacional Semidecidual de
transi¢do para Cerrado (VN) e (d) Pastagem de U. braquiaria cv. Piatd a pleno sol (PS) com sete anos de
implantacédo

Amostragens e Analises dos solos

Em mar¢o de 2016, foram abertas trincheiras (0,80 x 7,5 x 1,2 m) perpendiculares aos
renques de eucalipto, a partir da linha eucalipto até o centro da faixa entre renques, para a
coleta das amostras deformadas de solo para analises dos teores de carbono e densidade do
solo, em quatro distancias a partir da linha de eucalipto (0,5; 1,25; 3,0 e 7 m), nas
profundidades de 0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60 e 60-100 cm, com trés repeticdes (Figura 3).
Nas &reas de vegetacdo nativa (VN) e de pastagem (PS) foram abertas as trincheiras (1 x 1 x
1,2 m) e coletadas amostras de solo nas profundidades supracitadas, com trés repeticdes.
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As amostras para densidade do solo (Ds, g cm3) foram retiradas, por meio de anéis de
aco inox com 5 cm de didmetro e volume conhecido, acondicionadas em saco plasticos e
levadas ao laboratdrio, para a determinagdo do peso seco em estufa a 104 °C até atingir peso
constante, conforme Baena (1979). No mesmo momento foram coletadas amostras e secas ao
ar, homogeneizadas, moidas e passadas por peneiras de 0,150 mm para posterior
determinacédo dos teores de C orgéanico total (COT, g kg-1) por combustdo seca no aparelho
Leco® (Nelson; Sommers, 1996).

Constatado diferenca significativa (p<0,005) entre as densidades nos tratamentos,
realizou-se a corre¢do deste célculo de estoque de carbono (ECS), utilizando como referéncia
a massa de solo encontrada em camadas equivalentes da mata nativa uma vez que o solo da
vegetacao nativa apresentou variacdo de densidade em relagéo aos solos antropizados.

Para correcdo das espessuras das camadas de solo com base na massa, a espessura dos
solos cultivados (Z) foi corrigida (Zc) conforme metodologia proposta por Solomon et al.
(2002) onde a espessura da camada foi ajustada com base na relacdo entre as densidades do
solo cultivado e da Floresta Estacional Semidecidual de transicdo para o cerrado, a fim de
evitar superestimacdes em calculos dos estoques de C que acabam por mascarar resultados de
acumulagdo desse elemento em solos com densidades diferentes em fungdo do manejo.

7 (Drx (densidade aparente do solo da mata nativaj)
c= *

Da (densidade aparente do solo cultivado)

Os ECS (Mg ha) foram calculados a partir do contedo COT das amostras (g kg™
solo), a espessura corrigida pela massa considerada (Zc, cm) e a densidade aparente Da (g cm’
%), empregando-se a férmula segundo Vedkamp (1994):

_ (C=Ds =Zc)
B 10

E5C

em que
ECS = estoque de carbono do solo (Mg ha™);
C = teor de carbono do solo (g kg™);

DS = densidade do solo (g cm™); e

Zc = espessura da camada do solo (cm)

Foi elaborado gréficos de ECS, sendo o gréfico 1 padronizado os dados a base 1 cm de
solo avaliado, obtendo o ECScm-1,

Anélises estatisticas

Para a comparacdo entre sistemas de produgdo, nos tratamentos envolvendo o0s
sistemas silvipastoris, foram calculados os dados médios das quatro distancias por cada faixa
de amostragem para os parametros avaliados.

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors e Bartlett para verificacdo de
distribuicdo da normalidade e homocedasticidade, respectivamente.
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Foram calculadas as médias para as distancias nos sistemas silvipastoris e, posterior
comparacdo aos valores das repeticbes nos ambientes de vegetacdo nativa e pastagem, em
cada uma das seis profundidades do solo. Os dados médios dos sistemas foram submetidos a
andlise de variancia segundo o delineamento experimental inteiramente ao acaso no arranjo de
parcelas subdivididas, sendo as parcelas, os tratamentos compostos por seis ambientes (SSP1,
SSP2, SSP3, SSP4, PS e VN) e seis profundidades nas subparcelas, com trés repeticoes. Para
comparacao entre as médias foi utilizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para analise estatistica foram adotados niveis de significancia de 1 e 5% de
probabilidade, e utilizado o pacote computacional R core team 2017.

Resultados e Discussao

Para teores de COT foram observados efeito significativo para os ambientes e
profundidades avaliadas, entretanto ndo houve significancia para a interacdo ambiente X
profundidade (p>0,05).

Verificou-se uma reducdo nos teores de COT com a profundidade em todos 0s
ambientes avaliados (Tabela 2). Os sistemas de producdo avaliados apresentaram teores
médios de COT no solo, no perfil de 0-100 cm, superiores aos teores do solo sob VN, exceto
0 SPP3, que nédo apresentou diferenca significativa (Tabela 2). Neste sentido, os sistemas
implantados em 2009 apresentaram teores médios de COT no solo 37,2% superiores ao solo
sob VN, enquanto os sistemas implantados em 2011 foram superiores em 14,5% 3m relacéo
ao VN.

Tabela 2 — Teores médios e desvio de padrdo de Carbono Organico Total (COT, g kg-!) em diferentes
profundidades do solo (cm) sob sistemas silvipastoris (SSP) e pastagem a pleno sol (PS), em Sete Lagoas, MG

Amb.*/Prof. COT (g kg-Y)
(cm) 0-5 5-10 10-20 20-40 40-60 60-100 Média

SSP1 373+31 329+0,8 265+0,7 23,1+14 201+06 180+08 263%72A
SSP2 340+0,8 289+16 26409 230+04 194+05 178%0,7 249+58A
SSP3 286+10 249+09 212+11 178+10 182+24 159+0,3 21,1+47BC
SSP4 302+1,8 25609 226+25 19,610 181+12 181407 224+4,7B
PS 389+106 34,2+19 293+0,7 23,0+1,3 191405 17609 270+89A
VN 293+17 244+23 188+22 146+17 126+0,7 128+14 190+6,7C

Média 33,1+56a 285+42b 241+39c 205+%32d 179+27e 16,7+21e

Médias seguidas de letras distintas, mindscula na linha, maitscula na coluna, diferem pelo teste Tukey (p<0,05)
*Ambiente avaliado: implantado em 2009 com 333 &rv. ha™ (SSP-1), e com 166 arv. ha™ (SSP-2), em 2011 com
333 arv. ha™ (SSP-3) e com 166 arv. ha™ (SSP-4); pastagens a pleno sol em 2009 (PS) e vegetacéo nativa (VN).

Assim, os sistemas com maior tempo de implantacdo (PS, SPP1 e SPP2) apresentaram
maiores teores de COT no solo que os sistemas mais jovens (SPP3 e SPP4), indicando um
potencial de fixacdo de C no solo com o tempo de estabelecimento.

De modo geral, ocorreu uma variagdo dos valores de COT de 21% nos ambientes
avaliados, e foram superiores para solos sob sistemas implantados em 2009 (PS, SSP1 e
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SSP2) em relacdo aos demais solos, evidenciando maior estabilidade destes sistemas
integrados e semelhante a pastagem (PS) (Tabela 2).

A contribuigdo da serapilheira nestes sistemas integrados ha mais tempo implantado
(Moreira et al. 2017) bem como o aumento da producdo da forrageira no PS (Moreira et al.,
2018, p. 61) pode ter acarretado em maior quantidade de raizes produzidas e liberacdo de
exsudatos pelas raizes no solo, assim contribuem para acréscimos no COT. Outra inferéncia é
a deposicao de serapilheira nestes sistemas e a presenca de material senescente e dejetos dos
animais durante ciclo de pastejo ocorrido ha mais tempo nestes sistemas se comparado aos
sistemas SSPs mais recentes.

Sob vegetacdo nativa encontrou-se menores valores de COT (19,0 g kg-*) que os demais
ambientes, embora similar ao sistema SSP3 (21,1 g kg-*) (Tabela 2). Existe uma variabilidade
de fatores que influenciam no teor COT do solo, tal como tipo de vegetagédo, clima e
propriedades do solo. Fica evidente que o capim nos sistemas interfere no acimulo C no solo.

Os resultados sugerem que os sistemas integrados e pastagem PS favorecerem maior
aporte de residuos organicos e, consequentemente o aumento nos teores de MOS em relacdo
ao solo da VN de Floresta Estacional Semidecidual de transicdo para cerrado. As pastagens
bem manejadas, em contraste com cultivos anuais em plantio convencional e em plantio
direto, ttm a capacidade de aumentar o teor de COT acima dos teores originais observados
com vegetacdo nativa segundo Fujizaki et al., (2015). Estes autores analisaram resultados de
21 experimentos incluindo 52 pastagens (x17,6 anos) e verificaram incrementos de COS
relativos de 9,8+4,3% e 11,9+4,0% no manejo convencional e melhorado, respectivamente.
As pastagens apresentaram incrementos relativos médios de 6,8+3,1% nos teores de COS se
comparado a vegetacdo nativa na Amazonia.

Navarrete et al. (2016) no noroeste de Minas Gerais sob Latossolo Vermelho com
textura muito argilosa, com diferentes usos e cobertura do solo: Cerrado nativo (CN);
eucalipto + arroz (EA); eucalipto + soja (ES); eucalipto + pastagem (EP); eucalipto +
pastagem + gado de corte (EPG); pastagem plantada (PP); e eucalipto convencional (EC),
explica que os incrementos no COS nos anos iniciais ocorrem em decorréncia do aporte
inicial de liteira apés o corte da vegetacdo nativa com a mudanca do uso do solo para
pastagem. A reducdo gradual desta fracdo com o tempo foi associada a diminuicdo da
biomassa vegetal em funcéo da maior intensidade de desfolha e a0 aumento da suscetibilidade
a erosdo. Esses autores verificaram que o CN apresentou maiores teores de COS na
profundidade 0-5 cm, seguido do EC; ja os outros sistemas tiveram teores similares, atribuido
ao curto periodo de implantacdo dos sistemas, sendo menos estaveis a incorporacdo dos
residuos organicos.

Em relacdo as profundidades de solo avaliadas, verificou-se que 0s maiores teores de
COT foram obtidos nos primeiros 5 cm mais superficiais de solo (Tabela 2) ocorrendo
reducdo gradual com a profundidade. Corroborando com Gato et al. (2010), Silva et al (2016)
e Rossi et al. (2012). Uma das justificativas para maiores teores de COT na camada
superficiais do solo em éareas arborizadas é o aporte de material organico, proveniente da
queda de folhas, galhos e das cascas das arvores, formando a serrapilheira e a maior densidade
de raizes finas bem distribuidas em areas com pastagens, interferindo no acimulo de C na
superficie do solo.
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Em todos os ambientes, os teores de COT variaram de médio a alto, independente do
local de amostragem. De modo geral, os valores encontram-se dentro do considerado ideal, na
camada de 0-20 cm, (2,33 a 4,06 dag kg™) de acordo com Alvarez et al. (1999) da Comiss&o
de Fertilidade do Solo de Minas Gerais (CFSEMG).

Entre as camadas 40-60 e 60-100 ndo se detectaram diferencas entre os valores das
médias dos ambientes quanto ao COT (Tabela 2).

Silva et al (2016) avaliaram nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm, o efeito
de renques de Eucalyptus urophyla e diferentes sistemas de manejo nas propriedades fisicas e
COT de um Latossolo Amarelo em sistemas integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) em
dois anos de cultivo. As amostras foram coletadas em quatro profundidades de solo e em duas
distancias a 2,5 m do renque florestal (ILPF2,5) e a 10 m (ILPF10), monocultivo florestal
com Eucalipto com 2 anos de cultivo, no sistema Santa Fé e mata nativa como testemunha. Os
autores verificaram que maiores teores de COT foram encontrados nas camadas superficiais
do solo, com reducdo em profundidade. O sistema ILPF e o sistema silvipatoril melhoraram
as condicdes de densidade e porosidade do solo e os teores de COT do solo.

Entre as médias obtidas para cada sistema, valores mais elevados dos teores de COT
foram verificados na pastagem PS e nos sistemas silvipastoris (SSP1 e SSP2), areas com sete
anos implantados. Estes ambientes ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si,
independentes da densidade arbdrea (Tabela 2). D'Andrea et al. (2004) observaram valores
médios de carbono organico para Latossolo Vermelho na regido do cerrado variando de 14,5 a
16,5 g kg™, valores superiores a este foram observados no presente trabalho.

Em relacdo a densidade do solo (Ds), houve efeito significativo para a interacao
ambientes e profundidade avaliada (p<0,05) (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores médios de Densidade do Solo (Ds, g cm3) em sistema silvipastoris (SSPs) com eucalipto e
U.brizantha cv. Piatd, pastagens a pleno sol (PS) e vegetacdo nativa (VN), nos anos de 2009 e 2011 em
diferentes profundidades do solo (cm) na Embrapa Milho e Sorgo.

Amb. Densidade do solo (Ds, g cm?)

*/Prof. 0-5 5-10 10-20 20-40 40-60 60-100 Meédia

SSP1 1,04 +0,063 abcA 1,08 £0,016 aA 1,06 £0,023 abA 0,97 +0,018 bcA 0,95 +0,009 cA 0,96 +0,010 cA 1,01 +0,058

SSP2 1,04 +0,009 aA 1,03 0,017 abA 1,00 £0,027abcA 0,94 +0,016 bcdA 0,93 £0,032cdA 0,88 +0,002 dA 0,97 +0,062
SS3 1,070,027 aA 1,050,007 abA 1,01 +0,024 abA 0,96 +0,03 bcA 0,89 +0,009 cA 0,89 £0,031 cA 0,98 +0,078

SSP4 1,10 0,000 aA 1,09 £0,014 aA 1,04 £0,049 abA 0,98 +0,031 bcA 0,91 £0,015cdA 0,88 +0,014 dA 1,00 +0,089
OS  1,07+0,090aA 1,05+0,076aA 1,04 20,031aA 0,99 0,055 abA 0,92 +0,035bcA 0,89 0,040 cA 0,99 +0,087
VN  0,83#0,052dB 1,05+0,059aA 1,080,096 aA 1,010,027 abA 0,95 +0,062bcA 0,9 0,011 cdA 0,97 £0,100

Média 1,030,102 1,06 +0,039 1,04 £0,049 0,97 0,034 0,92 +0,035 0,940,036 0,99 0,08

Médias seguidas de letras distintas, mindscula na linha, maitscula na coluna, diferem pelo teste Tukey (p<0,05)
*Ambientes avaliados: implantado em 2009 com 333 &rv. ha™ (SSP1), e com 166 arv. ha™ (SSP-2), em 2011
com 333 arv. ha™ (SSP3) e com 166 arv. ha’ (SSP4); pastagens & pleno sol implantada em 2009 (PS) e
vegetacdo nativa (VN).

A Ds mostrou aumento significativo, especialmente quando a Floresta Estacional
Semidecidual de transicdo para cerrado foi substituida por pastagem PS e sistemas
silvipastoris nas camadas superficiais até 40 cm do solo (Tabela 3).
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Nos sistemas os resultados, em parte, podem ser explicadom por transito de maquinas
na rea para procedimentos de nivelamento da pastagem, revolvimento do solo no momento
da implantacéo, e o pisoteio de animais nas areas durante os periodos de ocupagéo 7-10 dias
de pastejo, levando a um ligeiro aumento da compactagdo no solo com valores superiores a
1,0gcms.

Os resultados obtidos por Costa et al. (2009) alcancaram na mata nativa remanescentes
de Mata Atlantica, valores de 0,90 e 1,15 kg dm™, para as camadas de 0-5 e 5-15 cm,
respectivamente, engquanto nas pastagens, as pressdes mecanicas exercidas no solo tanto no
periodo de formacdo dos pastos quanto pelo pisoteio do gado, proporcionaram valores mais
altos de densidade do solo nestas camadas, apresentando valores médios de 1,36 kg dm™ na
primeira e 1,48 kg dm™ na segunda camada.

Observa-se que a Ds reduziu com aumentou a profundidade do solo, nos ambientes
antropizados e na mata nativa o cerrado aumentou com a profundidade (Tabela 4). Carvalho
et al. (2004), em sistemas agroflorestais e sistemas de plantio convencional estratificado nas
camadas de 0 até 20 cm, verificaram que sob sistema agroflorestal (Ds média de 0,91 g cm?3)
se mantiveram dentro do limite considerado normal em todas as profundidades avaliadas na
faixa de Ds = 0,7 a 1,0 g cm? (Goedert et al., 2002) para Latossolo Vermelho.

Os solos avaliados neste estudo apresentaram média de Ds de 0,99 g cm3. Cabe
salientar que os valores de Ds podem oscilar de acordo o0 manejo, tipo e classe solo e que ndo
existe consenso sobre um valor especifico (Carvalho et al., 2004). No grafico 1, os resultados
de ECScm-! evidenciam que, em todos os ambientes avaliados, a medida que se eleva a
profundidade do solo em cm, reduz 0 ECScm-t, em Mg ha™* (Gréfico 1).
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Grafico 1 — Valores médios de Estoque de Carbono do Solo (Mg ha-t) por cm™ no solo sob os
ambientes: sistemas silvipastoris (SSP); implantado em 2009 com 333 &rv. ha™ (SSP-1), e com 166

arv. ha™* (SSP2), em 2011 com 333 4rv. ha™ (SSP3) e com 166 arv. ha™ (SSP-4); pastagens & pleno sol
implantada em 2009 (PS) e vegetacdo nativa (VN) *Médias seguidas de letras distintas diferem pelo 91
teste Tukey (p<0,05), minGscula compara nas camadas de solo (cm) e mailscula compara ambientes
avaliados.



Todos os ambientes avaliados apresentaram maiores valores ECScm-! nas camadas
superficiais até 20 cm de solo e reduziu gradativamente ao longo do perfil do solo.

No solo sob VN foram observados valores maior de sequestro de C na camada
superficial 0-10 cm do solo, reduziu a partir da camada de 10-20 cm, decrescendo nas demais
camadas.

Verificou-se que os sistemas com maior tempo de implantacdo, ha sete anos (SSP1,
SSP2 e PS) apresentaram maiores valores de ECS na camada superficial até 20 cm do solo e
decresceu nas demais profundidades.

Assad et al. (2013) observaram ECS na profundidade de 0 a 30 cm variaram de 27,3 a
123 Mg ha™ sob vegetagdo nativa, de 15 a 115 Mg ha™ em cultivos anuais e de 16 a 100 Mg
ha™* em sistema de pastagem.

Os sistemas mais recentes de implantagéo (SSP3 e SSP4) mantiveram o0 comportamento
similar para os ECScm™ nas profundidades avaliadas, todavia, a partir de 15 cm ocorre
reducdo ao longo do perfil do solo (Gréfico 1).

Em relacdo aos ambientes estudados, verificou-se que nas camadas de 0-5 e 10-20 cm,
os maiores ECScm™ foram para os sistemas ha mais tempo estabelecido (SSP1, SSP2 e PS) se
comparado aos demais sistemas (Gréafico 1).

Na camada de 5-10 cm, exceto o sistema implantado em 2009 com densidade de 133
arvores. ha* (SSP2) que apresentou menor valor e ndo diferiu dos demais, indicando que a
maior densidade arbdrea no sistema contribui por proporcionar volume de material senescente
de serapilheira nestas areas e naturalmente uma maior decomposi¢do e consequentemente um
aumento na mineralizacdo da MOS, que influencia no ECS.

Na camada 40-60 cm, quanto ao ECScm™ os sistemas avaliados n&o diferem entre si e
foram maiores que sob cerrado (Grafico 1). Nas camadas mais profundas 60-100 cm
apresentaram uma similaridade entre os solos dos ambientes avaliados com média (1,5 Mg
ha-1 de ECS).

Neste trabalho verificou-se que a associacdo de pastagens de U. brizantha cultivar
Piatd e eucaliptos favoreceu para o ECS, embora também a pastagem em monocultivo PS
tenha apresentado maiores incrementos (Grafico 1). Ambos sistemas podem ser uma solugéo
para mitigar as altas emissdes de gases de efeito estufa no setor pecuario. Ha relatos de Salton
et al. (2011) que as maiores taxas de acumulo e os maiores ECS ocorrem nos sistemas com
pastagem permanente, atribuidos ao elevado aporte de material vegetal comumente
proporcionado pelas pastagens, enquanto os menores valores ocorrem nos sistemas com
lavouras anuais e os valores intermediarios nos sistemas com integragdo lavoura-pastagem.

Em relagdo ao ECS houve significancia para sistemas, profundidades, e a interagcéo
entre estes fatores (p<0,05). Os valores médios estdo apresentados no Grafico 2 a seguir. E
estes valores de ECS oscilam com relagéo as profundidades avaliadas ao longo do perfil do
solo (Gréfico 2).
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Gréfico 2 — Valores médios de Estoque de Carbono do Solo (Mg ha-t) em diferentes profundidades do solo
(cm) sob ambientes: sistemas silvipastoris (SSP); implantado em 2009 com 333 &rv. ha® (SSP1), e com 166
arv. ha™* (SSP2), em 2011 com 333 &rv. ha™ (SSP3) e com 166 arv. ha™* (SSP4) e pastagem a pleno sol (PS) e
vegetacdo nativa (VN), em Sete Lagoas, MG. *Médias seguidas de letras distintas diferem pelo teste Tukey
(p<0,05), sendo que minudsculas compara nas camadas de solo (cm) e mailsculas compara ambientes

avaliados.
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No Grafico 2, independente das camadas consideradas para ECS, foi inferior sob solo
de vegetacéo nativa que se comparado aos demais sistemas cultivados.

Entre os sistemas avaliados, o ECS apresentou uma similaridade na camada superficial
do solo (0-5 cm) (Grafico 2). A partir da camada 5-10 cm os maiores valores apresentados no
solo da pastagem PS e valores inferiores obtido no solo sob cerrado, que ndo diferem dos
demais. Pressupde que nas camadas superficiais o C ja decomposto contribui para ECS e nas
areas onde tem arvores a deposicdo de liteira criou alguma alteracdo na camada superficial do
solo em relacdo ao cerrado, assim, a quantidade e qualidade de liteira podem afetar a
estabilidade do ECS ao alterar a abundancia relativa de compostos labeis e recalcitrantes
retornados ao solo. Na camada de 0 a 20 cm, observou-se o valor médio de 21,9 Mg C ha™
sob pastagem a pleno sol, enquanto o cerrado este valor foi de 15,13 Mg C ha™ e nos sistemas
silvipastoris SSP1, SSP2, SSP3 e SSP4 mostraram-se os valores de 20,43, 19,2, 32,53, 16,8
Mg C ha™ respectivamente (Grafico 2).

De modo similar tem sido demonstrado no trabalho de Rosendo e Rosa (2012) maiores
ECS em pastagem de brachiaria melhorada, apresentando valores de ECS superiores em
relacdo ao cerrado. Esses autores verificaram que para camada de 0 a 20 cm de solo, nas
pastagens melhoradas apresentaram ECS de 43,92 Mg C ha™, enquanto o cerrado 38,05 Mg C
ha' e a pastagem degradada 34,63 Mg C ha™. Neste estudo os valores encontrados foram
superiores (65,7 Mg C ha™) para a pastagem nesta mesma profundidade. Esses autores, na
profundidade 20 a 40 cm, verificaram que a pastagem melhorada atingiu 33,5 Mg C ha, o
cerrado 26,80 Mg C ha™ e a pastagem degradada 27,51 Mg C ha™, e concluiram que
pastagens bem estabelecidas e manejadas, podem contribuir no aumento da taxa de conteudo
de carbono no solo.

Aradjo et al. (2011) verificou maior ECS na area de pastagem quando comparado a area
de floresta explica que pode ser em virtude do maior acuimulo de MOS a superficie em razédo
do sistema radicular das gramineas.

Na camada 10-20 cm e 20-40 cm fica evidente o maior armazenamento de C na
pastagem PS que ndo diferirem dos sistemas implantados em 2009 (SSP1 e SSP2)
independentemente da densidade arbdrea. Nesta profundidade valores inferiores foram
observados nos solos sob vegetacdo nativa e também nos sistemas silvipastoris ha menos
tempo estabelecido (SSP3 e SSP4) (Grafico 2).

Na camada de 60-100 cm ndo houve diferencas entre os ambientes avaliados, porém
superiores ao solo sob vegetacdo nativa. A conversdo desta drea para sistemas agricolas
avaliados favoreceu para incrementos no ECS do solo nesta profundidade.

Embora, Gatto et al. (2010) ao estimarem o ECS com plantacGes de eucalipto de 7 anos
de idade na regido centro-leste do Estado de Minas Gerais, nas profundidades 0— 20, 2040,
40-60 e 60-100 cm e, sobre uma diversidade de classes de solos, verificaram que altitude,
déficit hidrico e teores de argila e Al sdo as caracteristicas responsaveis pelas maiores
variacOes dos ECS até 1 m de profundidade.

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que no perfil total do solo
amostrado (0-100 cm), os valores superiores dos ECS foram verificados na pastagem (PS) e
nos sistemas silvipastoris (SSP1 e SSP2), areas com sete anos de implantacdo (Gréafico 3),
mantendo o mesmo padréo de distribui¢do do COT (Tabela 2).
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Gréficos 3 — Valores médios de Estoque de Carbono Total do Solo (Mg ha-t) no perfil do solo (0-100 cm)
sob ambientes sistemas silvipastoris (SSP): implantado em 2009 com 333 arv. ha™* (SSP1), e com 166 arv.
ha™ (SSP2), em 2011 com 333 4rv. ha™ (SSP3) e com 166 &rv. ha™ (SSP4) e pastagem a pleno sol (PS) e
vegetagdo nativa (VN), em Sete Lagoas, MG. *Médias seguidas de letras distintas diferem pelo teste
Tukey (p<0,05)

Assim, quando manejado adequadamente o solo, os sistemas silvipastoris om maior
tempo de implantacdo (SSP1 e SSP2) podem contribuir para o aumento do carbono no solo,
inclusive superior em até 43% ao solo do cerrado. J& os sistemas silvipastoris mais jovens
(SSP3 e SSP4) apresentaram 27,7% em relacdo ao cerrado. Sob pastagem implantada em
2009 e recebendo os mesmos tratos culturais elevaram a 46,57% do ECS em relacdo a mata
nativa (Grafico 3). Comprovando o grande potencial de sequestro de C no solo quando
submetidos aos sistemas antropizados avaliados fixando C no solo mais que a mata nativa de
Floresta Estacional Semidecidual transi¢ao para o cerrado.

Gatto et al. (2010) em estudo na regido centro-leste do Estado de Minas Gerais,
evidenciam que o plantio de arvores por apresentar maior quantidade de raizes permitiria a
alocacdo de grande quantidade de C orgénico no solo, o qual permaneceria armazenado por
periodo relativamente longo no solo, em comparacdo com o C organico estocado na biomassa,
esses autores elucidam que as plantacdes de eucalipto constituem alternativa efetiva de
captura de C e podem estocar pelo menos 50 t ha™ ano™ de CO, da atmosfera.

Ao contrario do encontrado em outros sistemas com eucalipto e erva-mate, relatadas por
Denardin et al. (2014) ao avaliarem ECS, nas profundidades 0 — 5, 5 — 10, 10 — 20, 20 — 30,
30 - 40 e 40 — 50 cm do solo, e encontraram reducéo de C no solo dos plantios de eucalipto e
erva-mate foram na ordem de 26,09 e 56,01%, respectivamente e encontraram 107,67 Mg C
ha™ em floresta natural, 79,58 M g C ha™ em plantio com Eucalyptus saligna e 47,29 Mg C
ha® com erva-mate, h4 25 anos. Arzuaga et al. (2016) verificaram que houve perdas

relevantes das reservas de C e N, e diminuiu as relacOes de estratificagdes indicando processo
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de degradacdo e perdas da capacidade suporte do solo quando se adota o uso floresta com
Pinus ssp. por um periodo de 20 anos.

Entretanto, a conversdo da vegetacdo nativa para os sistemas silvipastoris mostrou
recuperacdo e até melhoria nas condi¢6es do solo, indicando processo de resiliéncia do solo
com base no manejo adotado. De fato, isso pode ser justificado pelo maior aporte de
serapilheira, que permanecem sobre a superficie do solo sob estes sistemas, e pelo acumulo de
material organico e teores nutricionais nestes mesmos, sobretudo em sistemas ha mais tempo
implantado (SSP1 e SSP2) conforme demonstrado por Moreira et al. (2017).

A superioridade do ECS nos sistemas integrados e pastagens em relacdo & mata nativa
(cerrado) também foi constatado em Campos et al. (2016) ao avaliarem o ECS e estabilidade
de agregados em cinco &reas com diferentes sistemas de uso na regido sul da Amazonas, em
que os maiores valores foram obtidos nas areas sob cana-de-aglcar (22,83 Mg ha-) e
pastagem Brachiaria decumbens, (21,72 Mg ha-t) seguidos pelas areas sob mandioca (18,14
Mg ha-1), agroflorestal (sistema com 17 anos de cultivo de espécies frutiferas amazonicas)
(16,25 Mg ha-1) e floresta nativa (4,72 Mg ha-1).

Paul; Clark (1996) ressaltam que a quantidade de C estocada depende da adicdo dos
residuos de plantas em virtude das diferentes concentracdes de proteinas, hemiceluloses,
celulose e lignina, das diferentes espécies e dos componentes das plantas (madeira, folhas,
sementes, etc). As principais causas do alto teor de nutrientes e C no solo florestal, resultando
em elevadas quantidades de C estocados, séo a decomposi¢cdo mais lenta da serapilheira e a
imobilizacdo dos nutrientes (Caldeira et al., 2002). Desse modo, a incorporacdo de arvores
nos sistemas € importante para promover aumento dos ECS, além da reducdo na
vulnerabilidade dos sistemas agricolas (Mowo et al., 2013).

Embora se considere que em sistemas integrados ocorram incrementos no ECS existem
autores que elucidam que a diversificacdo de espécies no sistema pode nao favorecer o ECS.
No trabalho de Macedo et al. (2015), ao longo de 6 anos, verificaram que teor total de C no
solo sob sistema integracdo lavoura-pecuaria (ILP) foi maior que em sistema integracao
lavoura-pecuéria-floresta (ILPF). Este resultado foi atribuido pelos autores a menor
concorréncia por luz, agua e nutrientes que ajustou a maior fonte de material organico para
elevar o C do solo do que a pastagem associada com arvores no sistema ILPF.

Neste trabalho, os valores ECS foram superiores nas areas sob pastagem e SSPs
implantados em 2009, em funcdo do sistema radicular bem distribuido e vigoroso das
forrageiras bem estabelecidas e em constante renovacdo, assim caracterizam Reid; Goss
(1980) o sistema radicular da Brachiaria sp., como abundante e volumoso, que apresenta
continua renovacao e elevado efeito rizosférico.

As braquiarias sdo plantas “produtoras de raizes”, esta especialidade acarreta melhorias
na qualidade do solo, tais como aumento de matéria organica, formacdo de agregados mais
estaveis e aumento na macroporosidade e canais, isso pode refletir em elevacdo do ECS
(Salton; Tomazi, 2014). Desse modo, as pastagens bem manejadas apresentam potencial
elevado de acumulo e estabilizagdo de C no solo (Cerri et al., 2007).

Além do que, a colheita da parte &rea da pastagem promove aumento na exsudagdo de
compostos organicos pelas raizes, além de aumento da rizosfera (Tisdall; Oades, 1982).
Assim, quanto maior a presenga de raizes como em sistemas silvipatoris, maior serd a
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exsudacdo de compostos organicos que servirdo como fonte de C e de energia a populacéo
microbiana. A presenca dos animais favorece a deposicdo de urina e dejetos, aumenta a
ciclagem de nutrientes.

Todos os sistemas de uso do solo estudado apresentaram maiores valores de ECS se
comparado ao cerrado, embora haja relatos na literatura que em conversdes de florestas em
pastagens promoveu reducdes nos ECS organico e C microbiano no solo.

Ao contrario do que observado no presente estudo, Cardoso et al. (2010) verificaram
que pastagens U. decumbens cultivadas ha mais tempo ocorreram perdas de ECS
nas trés fracdes humicas, mas, proporcionalmente, as maiores perdas ocorreram nas fracfes ac
idos hamicos e fulvicos. Esses autores constataram que as pastagens cultivadas e nativas, sob
pastejo continuo, ndo sdo capazes de acumular mais C no solo do que os solos sob vegetacdo
nativa.

A implantacdo de pastagens em monocultivo e/ou a adogdo de sistemas integrados com
consorciacdo do eucalipto e Urochloa brizantha cultivar Piatd ha mais tempo estabelecido,
promoveram aporte elevado de ECS, é visto como alternativas para contribuir com a
mitigacdo de gases de efeito estufa.

Conclusoes

Os teores de COT no solo sob pastagens a pleno sol e entre rengues de eucalipto foram
superiores ao COT no solo sob vegetacdo nativa.

A densidade aparente na camada de 0-5 cm do solo sob vegetacdo nativa foi inferior a
dos solos antropizados.

Os SSPs apresentaram ECS similares ao da pastagem a pleno sol com 0 mesmo tempo
de implantacdo e foram superiores ao ECS da area com vegetacdo nativa, independentemente
da densidade arbdrea dos sistemas produtivos.

Os ECS aumentaram com o tempo de maturagdo dos SSPs avaliados,
independentemente da densidade arborea dos sistemas.
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CAPITULO 4

ALTERACOES NA QUALIDADE BIOLOGICA DO SOLO EM SISTEMAS
SILVIPASTORIS NA REGIAO CENTRAL DE MINAS GERAIS

Resumo — A qualidade do solo constitui componente chave para a sustentabilidade de
agroecossistema. Neste trabalho, objetivou-se estimar os impactos de sistemas silvipastoris
sobre a qualidade bioldgica de Latossolo Vermelho Distrofico sob diferentes sistemas
agrossilvopastoris. Avaliaram-se 0s seguintes tratamentos, em delineamente inteiramente
casualizado em arranjo em Split plot e trés repeticdes: quatro sistemas silvipastoris (SSP)
constituidos de componente arboreo (cultivar de um hibrido de eucalipto, GG 100 (Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla) consorciado com pastagem (Urocloa brizantha cv. Piatd),
sendo dois implantados em 2009, (SSP1) com 333 arvores ha-t e (SSP2) com 166 arvores ha-
1. e outros dois implantados em 2011, (SSP3) com 333 arvores ha-1 e (SSP4) com 166 arvores
ha-t; duas pastagens a sol pleno (PS) (PS1 e PS2) e uma area de vegetacao nativa (VN) como
referéncia. As alteracGes na qualidade biol6gica foram analisadas através dos parametros
microbioldgicos: populacdo microbiana (fungo e bactéria), atividade das enzimas urease
(UR), arginase (AR), fosfatase acida (FAC) e alcalina (FAL) e respiracdo basal do solo
(RBS), em duas profundidades 0-5 e 60-100 cm e quatros distancias do renque de eucalipto
(D1=0,5; D2=1,25; D3=3,0 e D4=7,0 m). A diversidade metabdlica via sistema Biolog (indice
de shannon-H, riqueza de substrato-S, atividade total-AT) e a diversidade genética da
populacdo de bactérias e fungos via DGGE foram determinadas na camada 0-5 cm e duas
distancias (D1 e D4). Constatou-se que, independente da época de implantacdo dos sistemas e
distancia em relacdo ao eucalipto, as atividades enzimaticas foram superiores na camada
superficial do solo (p<0,05). Quando se comparou 0s sistemas, somente a atividade UR e
RBS foi afetada significativamente (p<0,05), independente da profundidade. Para a enzima
UR os sistemas SSP1 e SSP2 apresentaram valores superiores em relacdo a pastagem PS2, os
demais ndo diferindo entre si. Os SSPs apresentaram valores elevados de RBS similares ao
solo sob cerrado e superiores as pastagens. Em relacdo a populacdo de microrganismos e
relacdo F/B, somente a populacdo de bactérias foi influenciada pelos ambientes avaliados,
sendo superior sob a PS2. A diversidade metabolica foi melhor expressada em termos dos
parametros AT e H, que revelaram diferencgas significativas entre os ambientes. O H foi
superior sob SSP1, SSP2 e PS1 maiores que SSP3, sem diferir dos demais. Independente dos
parametros microbioldgicos avaliados, ndo se observou influéncia das distancias a partir no
renque de eucalipto sob a qualidade bioldgica do solo (p<0,05). A estrutura genética da
comunidade fangica e bacteriana foi alterada nos SSPs, com maior variabilidade espacial e
menor influéncia dos sistemas observada na comunidade fungica. Conclui-se que os sistemas
silvipastoris de maior idade e pastagem a pleno sol apresentaram melhorias na qualidade
biolégica do solo.

Palavras chaves: capim-Piatd, eucalipto, sistemas integrados, enzimas, qualidade do solo.
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Introducgéo

O solo € um sistema que possui suas proprias caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas nos quais controlam a dindmica do agroecosistema e podem ser alterados por
intervencdes antropicas e mudancas climéticas (Agnelli et al., 2004). Atualmente, torna-se
necessario associar a produtividade a competitividade e impactos socioambientais da
atividade antropica buscando a conservacdo de recursos naturais. Neste contexto, os sistemas
de integracéo lavoura pecuéria e floresta (ILPF) tém sido incorporados de forma crescente no
sistema produtivo brasileiro como alternativa viavel, pois contribui para recuperacdo de
pastagens degradadas e na ado¢do de boas préaticas agropecuérias (Silva et al., 2016).

Dentre os beneficios conferidos aos sistemas silvipastoris, tem-se 0 aumento da
fertilidade e a conservacdo do solo, o aumento da qualidade da forragem, a melhoria do
conforto térmico para os animais, a diversificacdo e o aumento de renda (Paciullo et al.,
2014).

Os sistemas produtivos, com uso intensivo do solo, podem promover alteracdes nos
ecossistemas em varias escalas, que afetam a estrutura tréfica da comunidade bioldgica
(Oliveira et al., 2015; Pezarico et al., 2013), além de altera¢des nos atributos quimicos (Flores
et al., 2008; Iwata et al., 2012), e fisicos do solo (Carneiro et al., 2009), decorrentes de efeitos
sinérgicos das interacOes entre os componentes bioticos e abioticos presentes nestes sistemas.

Em relacdo aos atributos biol6gicos, a estrutura e funcdo da microbiota do solo séo
consideradas bioindicadores importantes da sustentabilidade de agroecossitemas, pois
basicamente, 0s microrganismos no solo apresentam funcGes de estar associados a ciclagem
de nutrientes, agregacdo e formacdo da fertilidade e biorremediacdo. Além desses
bioindicadores constituem ferramenta Gtil para inferir sobre a condicéo, qualidade e saude do
solo (Doran et al., 1996; Doran; Parkin, 1994). A qualidade bioldgica do solo esta relacionada
a sustentabilidade e estabilidade de agroecossistemas (Doran; Parkin, 1994).

Vaérios indicadores microbiolégicos tém sido apresentados na literatura para o
monitoramento de impactos de diferentes sistemas de manejo e uso do solo, mas pouco se
sabe sobre este manejo em sistemas integrados com relagdo as condicdes edafica e quanto a
qualidade do solo.

A respiracdo basal do solo (C prontamente mineralizavel) se baseia na producéo de CO;
pelos microrganismos via degradacdo da matéria organica, constitui uma técnica
frequentemente empregada para quantificar a atividade microbiana, em razdo de sua
sensibilidade para responder rapidamente as alteracdes nas condi¢cdes ambientais (De - Polli;
Pimentel, 2005).

As enzimas envolvidas na dindmica de nitrogénio (arginase e urease) e de fosforo
(fosfatase &cidase alcalina) no ambiente destacam-se principalmente pelo sua precisao,
sensibilidade e custo de andlises (Peixoto et al., 2010). De modo geral, as determinacGes
enzimaticas no solo sdo mensuradas em termos de atividades e ndo de quantidade, por causa
da sua baixa concentracdo (Lisboa et al., 2012), sendo avaliada através da quantificacdo do
produto gerado ap6s adicionar um substrato especifico para cada enzima.

104



Stieven et al. (2014) verificaram que as atividades enzimaticas do solo sob sistema ILPF
mantiveram-se estaveis entre 0s periodos seco e chuvosos, e o0 sistema integrado apresentou
valores superiores aos demais sistemas de rotacdo e floresta nativa, com impactos positivos na
microbiota do solo.

Outro parametro importante para o estudo de prospeccdo de condigdes biologicas no
solo sob atividade agricola, é a diversidade metabdlica ou fingerprint metabdlico que se
baseia no padrédo de utilizacdo de substratos das comunidades microbianas ali presentes, que
gera o perfil especifico em cada amostra (Zak et al., 1994).

Atualmente técnicas moleculares tem possibilitado avancos na diversidade, estrutura e
abundancia das comunidades microbianas bem como a dinamica e interacdo entre diversos
niveis populacionais dos microrganismos que interferem nos processos ambientais.

A estratégia comumente utilizada é através do DNA ribomossomal amplificado pela
técnica (PCR) via de Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) para estudos de
diversidade bacteriana total, independente de cultivo em meio artificial (Muzier et al., 1993).

Assim, parametros microbioldgicos tém revelado sensibilidade para monitoramento de
impactos de sistemas de manejo e uso sobre qualidade do solo (Ferreira et al., 2017; Pezarico
et al. 2013).

Objetivou-se avaliar as alteragdes na qualidade bioldgica do solo, por meio de
indicadores bioldgicos, em razdo da conversdo da floresta semidecidual de transicdo para
cerrado em sistemas silvipastoris e pastagens a pleno sol, com diferentes anos de implantagéo
e densidade arbdreas.

Material e Métodos

Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa Milho e Sorgo na
cidade de Sete Lagoas, MG (latitude de 19° 29'11" S e longitude de 44° 10' 77" 'W e altitude
de 708 m).

O clima da regido € do tipo Aw (Tropical chuvoso), de acordo com a classificacdo de
Koppen, com estacdo seca bem definida no inverno de maio a setembro e chuvas
concentradas no verdo de outubro a abril. Na figura 1, estdo apresentados dados climaticos em
outubro de 2015 a dezembro de 2016, em que a precipitacdo total foi de 1.791,7 mm. (Figura
1). A média anual da precipitacdo pluviométrica entre os anos 1930 e 2010 é 1.362,9 mm
ano™ e temperatura média é 20,9 °C e mais de 50% das chuvas da regi&o concentram-se no
verdo (Ferreira et al., 2011).
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Figura 1. Valores médios mensais de temperatura maxima T max (°C) e minima Tmin (°C) e precipitagdo
pluviométrica (mm), durante o periodo experimental nos anos 2015, e 2016, em Sete Lagoas, MG
Fonte: CNPMS/Embrapa; INMET

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd), textura argilosa
de acordo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Santos et al., 2013). A
caracterizagdo quimica do solo na area foi realizada a 0-20 cm do solo, em mar¢o de 2016
(Tabela 1). A vegetacdo nativa foi classificada por Costa et al. (2015) por Floresta Estacional
Semidecidual de transicdo para Cerrado (VN).

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica solo da area experimental na profundidade de 0-20 cm,
Sete Lagoas, MG, 2016

Teores de nutrientes™

Amb.**

pH* M.0® H+A Al Mg?  Ca™ SB CTC K* P! \Y, m

?li% ----------------- cmolc™ em3mmmeeeneeeeeee —-gldm---- e %-----
SsP1 5,53 5,30 8,40 078 042 224 278 11,18 48,57 9,11 23,65 29,24
SSP2 5,29 453 9,07 097 029 142 178 10,84 25,26 7,34 15,30 42,50
SsP3 5,44 4,01 7,50 037 049 337 402 11,53 63,57 12,27 33,78 11,21
SSP4 5,53 4,14 7,92 089 055 28 355 11,47 42,78 5,49 29,48 25,76
PS1 5,82 491 791 076 023 238 264 10,55 11,20 9,32 26,05 26,36
PS2 5,72 493 6,86 048 016 235 253 9,39 9,65 2,63 27,48 17,78
VN 5,38 3,82 7,49 093 012 152 171 9,20 27,07 10,79 17,25 45,77

*Analises realizadas conforme Embrapa (1997). ' pH- potencial hidrogeniénico em H,O; MO — Matéria orgénica do solo
pelo Método Walkley e Black H+A — acidez ativa, Extrator Ca (OAc), 0,5 mol pH 7,0; Al — aluminio, Extrator KCI 1 mol L-
L. Mg — magnésio; Ca — célcio ; SB — soma de bases; CTC — capacidade de troca catidnica; K — potassio ; P — fosforo,
Extrator Mehkich-1 ; V — saturacdo de bases; m — saturacdo de aluminio; **Sistemas: silvipastoris (SSP): implantado em
2009 com 333 arv. ha™ (SSP1), em 2009 com 166 &rv. ha™* (SSP2), em 2011 com 333 arv. ha* (SSP3) e em 2011 com 166
arv. ha! (SSP4); pastagens a pleno sol (PS).
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Tratamentos e delineamento experimental
Os tratamentos avaliados foram compostos por sete ambientes: quatro sistemas

silvipastoris (SSP) constituidos de componente arboreo (cultivar de eucalipto, GG 100
(Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla) consorciado com pastagem (Urocloa brizantha
cv. Piatd), sendo dois implantados em 2009: (SSP1) com 333 arvores ha-t e (SSP2) com 166
arvores ha-1; e outros dois implantados em 2011: (SSP3) com 333 arvores ha-t e (SSP4) com
166 arvores ha-1; duas areas adjacentes com pastagens a sol pleno, implantada em 2009 (PS1)
e a outra em 2011 (PS2) e uma éarea de vegetacdo nativa (VN) com Floresta Estacional
Semidecidual de transicdo para Cerrado, como referéncia, conforme se observa na figura 2.

SSP4

Figura 2. Area experimental com os sete ambientes avaliados: sistemas silvipastoris implantado em 2009 com
333 4rv. ha™* (SSP1), em 2009 com 166 arv. ha™ (SSP2), em 2011 com 333 4rv. ha™ (SSP3) e em 2011 com 166
arv. ha' (SSP4) e pastagens a pleno sol: implantada em 2009 (PS1) e implantada em 2011 (PS2) e vegetacdo
nativa: Floresta Estacional Semidecidual de transi¢do para cerrado (VN)

Fonte: maps/google.com.br

Nos anos de plantio dos sistemas consorciados, em 2009 e 2011, os trés primeiros ciclos
agricolas nas faixas entre os renques de Eucalyptus spp., foi realizada a semeadura simultanea
em sistema de plantio direto do milho (AG 8088 VT PRO) consorciado com capim braquiaria
(Urochloa brizantha cv. Piatd) em espacamentos de 0,70 m entre linhas, respeitando-se uma
distdncia de 1 metro entre a primeira linha de semeadura do milho/braquiaria dos renques de
eucalipto, conforme Moreira et al. 2018 (no prelo). Apds a colheita do milho, no terceiro ano,
permaneceu a pastagem em sistema silvipatoril (SPP) até o presente momento.

Em 2009 e em 2011, a adubacéo de plantio do eucalipto foi no sulco de 200 kg ha™ de
superfosfato simples, mais 120 g planta™ da formulacdo NPK 06-30-06 com 0,5% B e 1,5%
Zn, metade em cada lado da cova, a uma distancia de 15 a 20 cm da muda. Na semana
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seguinte ao plantio foi realizada uma adubacdo de cobertura na projecdo da copa com 120 g
planta” de NPK 20-00-20 e uma com 200 g planta™ em novembro de 2012 e em fevereiro de
2013 aplicou-se 15 g planta™ de 4cido bérico na projecdo da copa de cada arvore.

A adubac#o de semeadura do milho, nas trés safras, consistiu de 400 kg ha™* da férmula
NPK 08-28-16 e quando o milho atingiu o estadio fenolégico V6-V7 foi realizada a adubacéo
de cobertura com 250 kg ha™ de ureia (Souza & Lobato, 2004).

Foi adotado o delineamento inteiramente ao acaso em arranjo em Split plot 7 x 2 com
trés repeticOes, para comparacdo dos sete ambientes na parcela e duas profundidades na
subparcela.

Coleta de amostras e analises de atributos biologicos do solo

Em marco de 2016, foram coletadas as amostras para analises dos atributos biologicos
em duas profundidades (0-5 cm e 60-100 cm) em trincheiras (0,80 x 7,5 x 1,2 m), em quatro
distancias a partir da linha de eucalipto (0,5; 1,25; 3,0 e 7 m), exceto quando mencionado. Nas
areas com vegetacdo de mata nativa e pastagens a pleno sol, as amostragens foram efetuadas
em trincheiras na mesma dimensdo e profundidades, em trés pontos amostrais das faces da
trincheira, constituindo as trés repeticoes.

As amostras deformadas coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos e levadas
para o laboratorio e peneiradas em peneira com malha de 2 mm. Em seguida, as amostras
foram submetidas as analises microbioldgicas apresentadas a seguir.

Atividade respiratoria do solo

A determinacdo da taxa de respiracdo do solo foi efetuada de forma indireta, por meio
da determinacdo do CO; evoluido, conforme método descrito por Alef; Nannipieri (1995). A
liberacdo de CO, foi estimada e avaliada em frascos de vidro de 1,5 mL contendo 50 g de
solo, bem como um béquer com 20 mL de NaOH 0,5 mol L™ Os frascos foram
hermeticamente fechados, e incubados por 48 horas, no escuro e a temperatura ambiente (28
°C). Ap0s este periodo, a solucdo de NaOH foi tratada com 1 mL da solucdo de BaCl, 50% e
trés gotas do indicador fenolftaleina 1%. O NaOH néo reativo foi titulado com HCI 0,5 mol L
! A partir do volume de HCI consumido, estimou-se a quantidade de C-CO, liberada,
expressa em ug C-CO, h™ kg™ de solo, de acordo com seguinte expressdo. Com os resultados
das titulacGes, e determinou-se a RBS, seguindo o estimador:

RBS=((Vb-Va). x N x 22)/Ps * T

Onde: RMS = respiracéo basal do solo em mg C g*h™; Vb (mL) = volume de HCI gasto na
titulacdo da solucdo controle (branco); Va (mL) = volume de HCI gasto na titulacdo da
amostra; Ps (g) = massa do solo seco; C = normalidade da NaOH; 22 = equivalente — grama
do COy; e T = tempo de incubacgédo da amostra em horas.

Atividade das enzimas uréase, arginase e fosfatases
Para analisar a atividade da enzima arginase utilizou-se 0 método preconizado por Alef e
Kleneir (1986). Resumidamente, 1,0 g de solo de cada amostra foram inoculados, em tubos
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Falcon de 15 mL, com 0,25 mL de solugdo de arginina por duas horas a 37°C. Apds esse
periodo, foi acrescido aos tubos quatro mL de KCI (1M), agitando-se por 30 minutos e, em
seguida, centrifugando-se a 4.000 rpm por 10 minutos. Foram aliquotadas 100 pl do
sobrenadante de cada amostra e misturada a 1l das solucGes para colorimetria. Apos 2 horas
de repouso das amostras, realizou-se a leitura no espectrofotdmetro a 660 nm. Realizou-se a
curva de calibracdo obtida com padrdes com cloreto de aménio nos niveis de 0,5, 10, 15 e 20
g de NH,-N mL™,

A atividade da enzima urease, foi realizada conforme a metodologia descrita por Kandeler;
Gerber (1988). Amostra de 0,5 g de solo foi incubada com 0,25 mL de solugédo de ureia (4,8
g-1) por uma hora a 37 °C em tubos de centrifuga de 15 mL. Apds esse periodo, as amostras
foi acrescido 5 mL de solugcdo de HCI 1IN e KCI 1M, agitadas durante 30 minutos e
centrifugadas por 10 minutos a 4.000 rpm. Aliquota de 100 ul do sobrenadante de cada
amostra e misturada a 1l das solucGes para colorimetria. Apds 1 hora de incubacdo realizou-
se a leitura no espectrofotdmetro a 660 nm. As concentracdes de N-NH," foram estimadas a
partir da curva padrdo com cloreto de aménio nos niveis de 0,5, 10, 15 e 20 pg de NH4-N mL”
1

A determinacéo da atividade das fosfatases acida e alcalina foi efetuada segundo o método
Tabatabai et al. (1994). Amostra de 0,150 g de solo foram pesadas e adicionadas 0,48 mL de
solucdo tampdo acetato com pH ajustado para 6,5 e 11 para fosfatase acida e alcalina,
respectivamente. Posteriormente, cada amostra foi tratada com 0,12 mL de substrato p-
nitrofenil fosfato soédio (PNP) 0,056Me incubada a 37 °C por uma hora. Antes da
centrifugacdo a 800 rpm por 5 minutos. Foram adicionados 0,12 mL da solucéo de CaCl, 0,5
mol L™ e 0,48 mL de NaOH 1M. A leitura colorimétrica foi feita a 400 nm. Os resultados
foram expressos em pg pNP? h' g* solo com base em uma curva padrdo com as
concentraces de 0, 2,5, 5, 7,5 e 10 ug pNP ml™.

Populacdo da fungos e bactérias do solo

A contagem da populacdo total de fungos e bactérias foi realizada a partir da diluicdo
seriada decimais das amostras de solo (Hungria; Aradjo, 1994). Utilizou-se o meio BDA
(batata, dextrose, agar) com antibiético (150 pg mL-1 de cetoconazol) para enumeragdo de
bactérias e 0 Martin's-Bengala Agar (Martin, 1950) adicionando 150 pg mL™ de ampicilina e
100 pg mL™ de tetraciclina, para fungos. As placas foram incubadas a 28 °C por 5 dias. Ap6s
este periodo efetuou-se a contagem das colénias de cada grupo funcional. Os resultados foram
expressos em unidades formadoras de coldnias por grama de solo (UFC g solo).

Diversidade metabdlica da comunidade microbiana do solo

Para a avaliacdo da diversidade metabolica (sistema Biolog), utilizou-se a metodologia
preconizada por Zak et al., 1994, em microplaca ECOPLATE® (Biolog, Inc. HAYWARD;
A; USA) que contem 31 fontes de carbono, incluindo alcoois, compostos poliméricos,
acucares, acidos organicos e aminoacidos C incluindo alcoois, compostos polimeéricos,
acucares, acidos organicos e aminoacidos, alem do controle, sem fonte de carbono, com trés
repeticoes.

109



Cada amostra de 2,5 g de solo, coletada na profundidade 0,5 cm foi diluida a 102 em
solucdo salina (NaCl, 0,85%) e filtrada em papel Whatman n°2. Aliquota de 120 ul de cada
amostra foi transferida para cada cavidade da microplaca e incubada no escuro, a temperatura
ambiente (em torno de 28 °C). Apos 72, 96 e 120 horas de incubacéo, efetuou-se a leitura de
absorbancia a 590 nm, utilizando-se leitor de placa Elisa (Labstems, MultSkan, MS). Com
base nas leituras estimaram-se os componentes da diversidade funcional, atividade total (AT),
indice de desenvolvimento de cor (AWCD), indice de Shannon (H), riqueza de substratos (S),
equidade (E) (Garland & Mills, 1991).

A diversidade metabolica foi avaliada, na profundidade de 0-5 cm e adotou-se 0 esquema
em parcelas subdivididas 7 x 2 sendo setes ambientes, duas distancias a partir do eucalipto
(0,5 e 7 m). As estimativas de valores médios das distancias, nos sistemas silvipastoris, foram
utilizadas para comparacdo aos valores das areas controles. Para comparagdo das médias
foram utilizados o teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizaram-se as médias de
distancias no caso de SSP.

Diversidade molecular da populacéo de bactérias e fungos do solo

Extracdo de DNA total do solo

As estruturas das comunidades totais de bacteria e de flngicas do solo foram
estudadas pelas abordagens rDNA-DGGE, 16S e 18S, respectivamente. O DNA da
comunidade total foi extraido diretamente de 0,5 g de amostra utlizando um Kit comercial
FastDNA SPIN Kit para solo (sistema Bio 101 Inc., EUA), de acordo com fabricante. As
concentracdes de DNA foram determinadas espectrofotometricamente utilizando um
aparelno ND-1000 UV/VIS (NanoDrop Technologies, EUA). O DNA foi visualizados em
géis de agarose a 0,8% (p / v) (Sambrook et al., 1989) para avaliar pureza e tamanho
molecular.

Amplificagéo via PCR

Para a amplificacdo por PCR foram utilizados iniciadores universais para bactérias da
regido ribossomal 16S (F968CG e R1401) com uma sequéncia “clamp” de CG na
extremidade 5 dos iniciadores foward. Para fungos foi ultizado os primers universais NS1 e
EF3 (10 um).

A reacdo de PCR (16S) para bactérias, foi constituida de 50 pL, contendo 5 puL de Tampéo
Taqg 10X (Invitrogen), 2,0 uL de tampédo de magnésio, 2,0 uL de dNTP (10mM), 2 uL do
“primer” F968-CG (5mM), 2 puL do “primer” R1401 (5mM), 0,5 pL de Formamida
deionizada, 0,2 UL Taq polymerase, 29,3 uL de &gua ultra pura esterilizada e 5 uL. do DNA.
O ciclo de PCR incluiu: pré-aquecimento 95 °C por 2 minutos, seguido de 40 ciclos de 94 °C
por 30 segundos, 55 °C por 30 segundos e 72 °C por 1 minutos, com uma extenséo final de 5
minutosa 72 °Ceaa 10 °C.

A reacdo de PCR para fungos seguiu duas etapas: A primeira etapa foi constituida de 25
puL, contendo 2,5 puL de Tampdo Taq 10X, 1,5 pL de tampdo de magnésio (25 mM
Invitrogen), 1,0 uL de dNTP (10 mM), 0,5 puL do “primer” NS1 (10 mM), 0,5 pL do “primer”
EF3 (10 mM), 0,2 uL Taqg polymerase, 15,8 pL de &gua ultra pura esterilizada e 5 pL do
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DNA. O ciclo de PCR de fungos incluiu: pré-aquecimento 95 °C por 4 minutos, seguido de 35
ciclos de 94 °C por 30 segundos, 47 °C por 30 segundos e 72 °C por 1 minutos, com uma
extenséo final de 5 minutosa 72 °Ceaa 10 °C.

A segunda etapa foi composta por 50 pL, contendo 5,0 pL de Tampéo Taq 10X, 2,0 pL de
tampao de magnésio (25 mM Invitrogen), 2,0 uL de dANTP (10mM), 1,5 pL do “primer”
FF390 (10mM), 1,5 uL do “primer” F RICG (10mM), 0,3 uL Taq polymerase (Kapa), 34,7
pL de agua ultra pura esterilizada e 2 pL do PCR1. O ciclo de PCR de fungos incluiu: pré-
aquecimento 95 °C por 4 minutos, seguido de 35 ciclos de 94 °C por 30 segundos, 50 °C por
30 segundos e 72 °C por 45 segundos, com uma extensao final de 5 minutos a 72 °Ce a a 10
°C.

Eletroforese com gradiente de gel desnaturante de bactérias e fungos (DGGE)

A diversidade da populacéo total de bactérias e fungos foi analisada via eletroforese em gel
de gradiente (DGGE) (PCR-DGGE, Muyzer et al., 1993), em uma unidade de DGGE da
Biorad (Richmond, USA). Os produtos de PCR de bactérias foram aplicados em gel de
agarose contendo 1,5% de poliacrilamida, com gradiente de desnaturantes de 40 a 65% e
acrescentou-se 60 puL de APS e 35 mL de TEMED. Para fungos foram aplicados em gel de
agarose contendo 1,5% de poliacrilamida, com gradiente de desnaturantes de 35 a 55%. Em
que acrescentou 100 pL de APS e 45 mL de TEMED. As condicdes de eletroforese foram de
16h a 60 °C e 70V em tampdo TAE 1X. Apds a eletroforese o gel foi corado com prata e
fotografado em camera digital para a analise do perfil de bandas (KozdrKoj, 2001; Muyzer et
al., 1993).

Anélises estatisticas

Na analise para avaliar os sete ambientes, independente de distancias, os dados obtidos
foram submetidos aos testes de Lilliefors e Bartlett para verificacdo de distribuicdo da
normalidade e homocedasticidade, respectivamente. Realizou-se a anélise de variancia e para
efeito de comparacdo de médias das respostas utilizou-se o teste de Tukey (p<0,05).

A comparacédo dos perfis das comunidades apds o DGGE foi realizada com a obten¢&o dos
padroes de bandas para a construcdo de dendogramas (coeficiente de similaridade),
utilizando-se programa BioNumerics, versdao 6.1 (Applied Maths, Sint Martens Latem,
Bélgica) com o método JACCARD, posteriormente a partir de uma matriz de similaridade foi
construido o dendograma pelo método UPGMA (unweighted pair-group with mathematical
average), com tolerancia de posicéo 3%.

Resultados e Discusséo
A qualidade bioldgica do solo estd relacionada a sustentabilidade e estabilidade de
agroecossistemas (Doran; Parkin, 1994). Neste estudo, os resultados observados para

atividade microbiana do solo de um Latossolo vermelho distr6fico, medida através das
enzimas uréase (UR), arginase fosfatase acida (FALC) e alcalina (FALC) e respiragédo do solo
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(RBS) sob seis sistemas de cultivo envolvendo pastagem em monocultivo e sistemas
silvipastoris, além da vegetagdo nativa, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Atividade da fosfatase &cida (FAC), fosfatase alcalina (FAL), urease (UR),
aginase (AR) e a respiracdo basal do solo (RBS) em setes ambientes independente da

profundidade
Ambientes Atividades enzimaticas RBS
FAC FAL UR AR
—-mgNPhtgt- e ug N-NH," g*h?*---  mg C-CO, h" * kg™ solo
SSP 1 7,45 A* 2,77 A 293,05 A 16,56 A 25,12 A
SSP 2 741 A 2,11 A 293,81 A 13,62 A 24,62 A
SSP 3 6,50 A 2,13A 173,090 AB 1299 A 21,19 A
SSP4 6,53 A 2,39 A 18532 AB 17,14 A 22,49 A
PS1 6,52 A 3,09 A 248,13 AB 13,17 A 12,57 B
PS2 543 A 1,64 A 145,03 B 13,75 A 13,68 B
VN 9,08 A 2,61 A 226,77 AB 16,60 A 28,29 A
CV(%) 30,44 33,49 29,00 47,95 6,56

*Médias seguidas de letras distintas na coluna, diferem pelo teste Tukey (p<0,05) *Ambientes:; sistemas
silvipastoris implantado em 2009 com 333 4rv. ha™ (SSP1), em 2009 com 166 arv. ha™® (SSP2), em 2011 com
333 4rv. ha™ (SSP3) e em 2011 com 166 &rv. ha™ (SSP4) e pastagens & pleno sol: implantada em 2009 (PS1) e
implantada em 2011 (PS2) e vegetacdo nativa (VN).

Observou-se que para UR e RBS que ha diferencas significativas (p<0,05) quanto aos
ambientes avaliados, ndo sendo constatados para AR, FAC e FAL. Néao foi observado
significancia para a interacdo para sistemas x profundidades (p>0,05) em relacdo a esses
parametros avaliados.

A UR foi superior somente nos sistemas integrados implantados ha sete anos (SSP1 e
SSP2) quando comparados com os valores observados para pastagem a pleno sol estabelecido
com 5 anos (PS2), embora ndo tenham diferido dos demais tratamentos, incluindo a vegetacéo
natural, considerada como referéncia (Tabela 2).

A enzima UR esta envolvida na capacidade de ciclagem e disponibilidade de nitrogénio
para as plantas ao catalisar a reacdo de hidrolise da molécula de ureia (Balota 2014; Sousa
2014). Assim, os maiores valores nos sistemas silvipastoris podem ser em funcdo da insercao
do componente arb6reo a mais tempo estabelecido, que promovem a disponibilidade de
nutrientes com raizes mais profundas no solo, beneficiando as pastagens no sistema, e
proporcionam: estruturacdo do solo, ciclagem de nutrientes, estoque de carbono em
profundidade, favorece a atividade microbiana e da fauna do solo, permitindo boa aeracéo e
permeabilidade (Young, 1994; Gatto et al., 2010).

Os valores similares de UR entre os solos dos SSPs e vegetagdo nativa podem ser
explicados pelos fatores: ao grau de estabilidade destes ecossistemas, como confirma o relato
de Roscoe; Machado, (2002). Esses resultados indicam que estes sistemas integrados
favoreceram a melhoria da qualidade do solo em relacéo a Floresta Semidecidual em transigédo
para cerrado.

112



Vale considerar que o efeito do eucalipto no sistema depende da espécie e embora, em
plantios de eucalipto, a presenca de substancias com atividade antimicrobiana encontradas na
serapilheira podem prejudicar a sobrevivéncia e o crescimento dos diferentes grupos de
microrganismos do solo (Alvarenga et al., 1999).

Os valores para UR variaram de 293,81 a 145,03 ug N-NH,* g™* h%, sendo valor inferior
encontrado na pastagem ha cinco anos implantada (PS2). Em trabalho de Garcia e Nahas
(2007) em pastos com alta taxa de lotacdo (5 animais ha™) verificaram o potencial de
mineralizacdo do N que pode estar sendo afetado pela disponibilidade deste elemento, e a
atividade urease variaram de 63,0 a 1.550,8 pg g™ de NH,-N no solo seco. O N é um nutriente
limitante da producdo agricola, e a reducdo da atividade enzimatica pode indicar efeito
deletério no crescimento da pastagem (Arunachalam et al., 1999).

A diversidade de cobertura vegetal interferiu na atividade enzimatica UR, e 0s SSPs
avaliados e pastagem com maior tempo de maturidade (PS1) se assemelharam a condicdo
natural da vegetacdo nativa. Contrario aos resultados obtidos, Simao et al. (2012), em estudo
na mesma regido, avaliaram a atividade de UR e AR no solo sob as culturas dos sistemas:
milho solteiro em monocultivo; Santa-Fé (Milho consorciado com Urochloa brizantha cv.
Piatd) em monocultivo; soja em monocultivo; pastagem de capim Piatd em monocultivo e
solo de cerrado, éareas amostradas na linha e entrelinha de semeadura, a 0-10 cm
profundidade, e verificaram que ndo houve diferenca significativa para as diferentes
exploracdes agricolas.

Em relacdo aos bioindicadores de ciclagem de nutrientes avaliados, UR e AR,
atividade desta enzima ndo houve diferenca nos solos entre os sete ambientes avaliados
(p>0,05), com valor médio AR de 14,83 ug N-NH," g* h™. A atividade da enzima UR torna-
se importante por ser extracelular e responsavel pela hidrélise da ureia em CO, e amdnia. Por
outro lado, a atividade da AR depende de células microbianas metabolicamente ativas e
relaciona-se com N potencialmente mineralizavel no solo, por medir a taxa de ocorréncia da
amonificacdo. Assim seu substrato, a arginina, € rico em grupos amina e vastamente utilizado
pela biomassa microbiana do solo, apresenta funcdo também de estimar a atividade
microbiana global (Alef; Kleiner 1987; Bonde et al. 2001).

E possivel que a atividade da AR, enzima intracelular que depende dos
microrganismos naquele momento da coleta, seja mais sensivel ao estresse hidrico do solo.
Conforme a figura 1 houve um periodo proximo a coleta do solo em que se cessou as
precipitacfes, 0 que pode ter propiciado a paralisacdo da atividade de AR nos solos avaliados.

A semelhanca do observado para a atividade UR, houve diferenca significativa na
RBS (p<0,05) em fungéo de ambientes, com valores oscilando entre 12,57 a 28,29 mg C-CO;
h™* kg™ solo.

Os SSPs e a vegetacdo nativa apresentaram maior emissdo de C-CO;, em relacéo as
pastagens em a pleno sol (PS1 e PS2), cujo valor médio das pastagens 13,12 mg C-CO, h™ !
kg™. A pastagem a pleno solo limitou o desenvolvimento e atividade microbiana no solo,
como evidenciado nestes resultados, com decréscimo das atividades microbianas pela RBS e
UR (Tabela 2).

A RBS indica a produgéo de CO, no solo e apresentou maior atividade respiratoria em
solos sob SSPs e vegetacdo nativa. Estes resultados estdo associados ao aporte continuo e
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variado de substrato organico, com diferentes graus de suscetibilidade a decomposicéo,
provenientes de vegetacdo com maior diversidade de espécies como na vegetacdo natural e
sistemas silvipastoris (Gama-Rodrigues et al., 2008). Além do que, nestes sistemas
apresentam grande quantidade de raizes e podem reter &gua no solo. A atividade microbiana é
favorecida propiciando uma tendéncia de maior liberagdo de C-CO, nestes ambientes com
presenca de arvores e podem indicar, em curto prazo, a maior liberacdo de nutrientes para as
plantas.

Os solos sob sistemas silvipastoris e vegetacdo nativa apresentaram altas taxas
respiratorias, o que pode ser em razdo também do maior acumulo de matéria organica no solo
sob essa cobertura vegetal, e nestes solos antropizados ha ainda a contribuigdo da matéria
organica de origem animal.

Altos valores da taxa de RBS, em sistemas com pastagens solteira e consorciada com
eucalipto foram relatados por Assis Junior et al. (2003). Esse autor atribui esse aumento ao
acumulo da quantidade de biomassa microbiana acumulada na serapilheira sob essas
coberturas vegetais.

Os sistemas silvipastoris avaliados apresentam um historico de trés ciclos de cultivo
com lavoura de milho. A biodiversidade de espécies em um sistema favorece a atividade
microbiana, além de que a inclusdo de componentes arb6reos pode manter ou aumentar a
produtividade de determinado local. Segundo Young (1994) nestes sistemas integrados
existem processos que aumentam a entrada ou reduzem perdas no solo, como matéria
organica, nutrientes e agua, além de melhorias das propriedades do solo e beneficios de
processos microbiologicos deste.

Muniz et al. (2011) avaliaram o efeito da rotacdo entre culturas e pastagens anuais
sobre as propriedades biologicas do solo, com énfase no componente de pastagem em suas
diferentes idades de desenvolvimento em um sistema de integracdo lavoura-pecuaria, e
verificaram que este melhorou os pardmetros biolégicos e imobilizou carbono no solo, em
comparacao a pastagem degradada. Esses autores encontraram valores maximos de 1,56 C-
CO, respiracédo para o solo sob Cerrado e 0,61 C-CO, para a pastagem degradada, reduzindo
com a idade das pastagens, diferente dos resultados encontrados neste estudo que a idade das
pastagens ndo afetou a RBS (Tabela 2).

Contrarios estes resultados, alguns autores verificaram maior atividade microbiana na
pastagem cultivada, em relacdo a vegetacdo nativa (Xavier et al., 2006; Araujo et al., 2007,
Carneiro et al., 2008) e atribuidos ao intenso desenvolvimento e ciclagem do sistema radicular
das gramineas forrageiras, na camada superior do solo. Relatado ainda, por Cardoso et al
(2009) ao verificarem a substituicdo da floresta nativa por pastagem cultivada de Brachiaria
decumbens com diferentes idades de formacdo promoveu elevacdo na RBS observados 34 ug
C-CO;, g-* dia-* na pastagem cultivada com 27 anos (10 - 20 cm) e 35 pg C-CO, g-* dia-t
pastagem cultivada com 11 anos de formacé&o (0-10 cm) e redugdes substanciais nos teores de
carbono organico total, carbono e o quociente microbiano.

Em relagdo a atividades das FAC e FAL houve uma similaridade nos solos entre os
sete ambientes avaliados (p>0,05), demonstrando que as intervencfes antrépicas nao
interferiram para estes bioindicadores no solo (Tabela 2). Apresentaram-se os valores para
estas variaveis variando de 5,43 2 9,08 e 1,64 a 2,61 mg NP h™ g, respectivamente.
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Em solos muito intemperizados, a disponibilidade de P para as plantas esta
diretamente relacionada as formas de P orgéanico, que tem o seu contetdo alterado por
influéncia do tipo de cobertura vegetal (Zaia et al., 2008), entretanto no presente trabalho o
manejo do solo pode ter alterado estes teores (Tabela 1), mas ndo ao ponto de influenciar a
atividade de fosfatase no solo (Tabela 2).

Os valores absolutos de FAC apresentaram-se em torno de trés vezes maiores em
relacdo a alcalina, atribuido aos solos acidos sob Cerrado na regido. Stieven (2012) avaliaram
atividades enzimaticas em solo sob rotacao de soja/pastagem, sistemas de integracdo lavoura e
pecuaria (ILPF) formado de Eucalytus urograndis, soja/milho e Brachiaria ruziziensis e a
mata nativa. Esses autores encontraram valores médios 740,51 e 717,46 para fosfatase
alcalina e 621,63 e 423,88 pg p-nitrofenol h™' para fosfatase 4cida, na estagdo de chuva e seca,
respectivamente.

Os valores de fosfatases, embora ndo tenham sido calculados considerando a matéria
organica, estdo adequados aos de referéncia propostos por Mendes et al. (2015) das fosfatase
acida em Latossolos Vermelhos do Cerrado com base no teor de matéria organica do solo
sendo adequados quando >1.150 mg de p-nitrofenol kg™ de solo h™.

De acordo com os dados da tabela 2, os resultados sugerem que a atividade da UR e
RBS sejam pardmetros microbiol6gicos mais sensiveis como indicador de mudangas iniciais
de estresses ecoldgicos e/ou restauracdo da qualidade do solo nos sistemas de manejo
avaliados. Embora, seja necessério considerar as peculiaridades dos diferentes sistemas de
manejo em cada regido. Segundo Dick (1992), nenhum indicador é adequado a todas as
situacOes, em razao da natureza dinamica e complexa desses ecossistemas.

Em relacdo ao efeito do fator profundidade, os resultados para atividade microbiana,
independente de ambientes e distancias, estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Atividade da enzima urease (UR), arginase (AR), fosfatase acida (FAC), alcalina
(FAL), e respiracdo basal do solo (RBS) em funcéo de duas profundidades do solo

Atividade enzimaética Profundidade (cm)
-------- R — T X ] ) S—
UR (ug N-NH," h™ g™ solo) 282,49 A* 164,71 B
AR (ug N-NH4* ht g* solo) 19,08 A 11,86 B
FAL (mg NP h g "solo) 2,97 A 1,81B
FAC (mg NP h™ g *solo) 9,02 A 5,32 B
RBS (mg C-CO; h™ ! kg™ solo) 21,44 A 21,08 A

*Médias seguidas de letras distintas na linha diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Em relacdo a profundidade houve diferenca significativa entre ambientes para todas as
atividades enzimaticas exceto a RBS (Tabela 3). Os valores das atividades enzimaticas foram
superiores na camada de 0-5 cm, em razdo da maior quantidade de substratos energéticos e
nutricionais para 0 metabolismo e crescimento microbiano. Segundo Duarte et al. (2013), em
sistemas integrados, onde h& diversidade maior de material organico depositado sobre a
superficie. A atividade biologica é altamente concentrada nas primeiras camadas do solo, na
profundidade até 30 cm, pois 0s microrganismos ocupam uma fracdo menor que 0,5% do
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volume total do solo e representam menos que 10% da matéria organica (Aradjo; Monteiro,
2007).

A RBS néo apresentou efeito significativo (p>0,05) para as profundidades do solo, e
para inteiracdo profundidade x sistemas. Provavelmente, em parte pode ser explicado da
ocorréncia de cerca de dez dias com déficit hidrico (Figura 1) antes da coleta de solo para
analise. A respiracdo € bastante sensivel ao estresse hidrico do solo (Silva et al., 2010;
Brookes, 1995), e provavelmente maior do que a atividade de enzimas que sdo acumulativas
no solo.

No trabalho de Stieven (2012), encontraram o acrécimo da RBS nos sistemas ILPF
constituido de Brachiaria ruziziensis, milho e Eucalyptus urogradis em linha simples foram
de 1263,16 e 595,14 pg CO, g solo™ e em relacéo & mata nativa 1180,57 e 389,88 pg CO; g
solo™ coletados na chuva e seca respectivamente.

Em relacdo a outros bioindicadores da qualidade biolégica do solo, os valores médios
de populacdo de bactérias (UFCBAC), fungos (UFCFUNG) e relacdo bactéria: Fungo (B:F)
nos solos, nos sistemas avaliados variaram somente de modo significativo (p<0,05) para
populacdo de bactérias (Tabela 4).

Tabela 4 — Populacdo de bactérias (UFCBAC) e de colbnias de fungos (UFCFUNG) e
relacdo bactéria: Fungo (B:F) nos solos dos sistemas silvipastoris (SSP), das pastagens a
pleno sol (PS) e do Cerrado

Populagdo de microrganismos

Ambientes*
Bactérias Fungos B:F
Log UFCs g solo™

SSP1 543 B 329A 1,67 A
SSP2 521B 337 A 1,67 A
SSP3 550B 3,12 A 181A
SSP4 549 B 3,22 A 1,77 A
PS1 552B 3,25 A 1,71 A
PS2 6,22 A 3,04 A 2,06 A
VN 5,62B 2,86 A 2,02 A
CV (%) 3,33 16,32 17,55

Medias na coluna seguida de letras distintas na coluna diferem pelo teste Tukey (p<0,05). *Ambientes: sistemas

silvipastoris: implantado em 2009 com 333 arv. ha™ (SSP1), em 2009 com 166 &rv. ha™* (SSP2), em 2011 com
333 arv. ha (SSP3) e em 2011 com 166 &rv. ha™ (SSP4); pastagens a pleno sol: implantada em 2009 (PS1) e
implantada em 2011 (PS2) e vegetacdo nativa (VN).

Conforme a Tabela 4, a pastagem implantada h& cinco anos (PS2) apresentou
superioridade na populacdo de bactérias em relagdo aos demais tratamentos. Isso
provavelmente indica maior atividade fotossintética e consequentemente maior aporte de C
prontamente assimilavel e disponibilidade de fonte de energia e nutrientes, favorecendo a
multiplicacdo da populagdo de bactérias. Sabe-se que em torno de 20-25% de fotoassimilados
acumulados a partir de fotossintese séo liberados via sistema radicular.
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Deve se considerar a contribuicéo do aporte de material de origem animal no solo, pois
esta PS2 foi superior & populagdo bacteriana sob VN. Os animais, em pastejo, agregam ao
sistema quantidades de nutrientes essenciais para as plantas promovem aumento significativo
da biomassa de microrganismos sob a taxa lotacdo dos animais (Assis Janior et al., 2003;
Garcia; Nahas, 2007). Esses autores concluem que a presenca do animal, dependendo da taxa
de lotacdo favorece ao aumento da populacdo microbiana.

A comunidade microbiana do solo em pastagens pode ser afetada pela intensidade de
pastejo, segundo Klumpp et al., (2009) verificaram uma diminui¢do dos fungos do solo,
predominio de bactérias Gram (+) que aceleram a decomposi¢do do COS e diminuem o
nitrogénio disponivel quando em pastejo mais intenso.

Stieven (2012) avaliaram a contagem da populacdo de bactérias para quatro sistemas de
integracdo e na mata cerrado também na profundidade de 0 — 5 cm e verificaram valores
médios de 3,49 e 2,90 x 10° UFCs g solo™ na estacdo chuvosa e seca respectivamente. O
sistema rotacdo soja e pastagem apresentaram elevado numero de células viaveis de bactérias,
superior a sistemas ILPF independente do arranjo de fileiras de eucalipto.

Embora, ndo tenha sido detectada variacdo significativa para a comunidade de fungos e
na relacdo bactérias e fungos em funcgdo dos sistemas avaliados (Tabela 6), a populacdo da
comunidade fangica geralmente apresenta menor nimero que as bactérias (Branddo, 1992).
Entretanto, os fungos geralmente contribuem com a maior parcela da biomassa microbiana do
solo em funcédo da expansdo da massa micelial.

O padrdo de utilizacdo de carbono das amostras de solo dos ambientes foi obtido
valores médios da atividade metabdlica apresentados na Tabela 5. A analise de variancia
mostrou diferencas significativas entre ambientes, independente de tempo de avaliacdo
(p<0,05).

Tabela 5 — Atividade total (AT), indice de Shanon (S), diversidade microbiana (H), equidade
(E) em sete ambientes avaliados

Ambientes Atividades metabodlicas
AT H E S
SSP1 41,47 AB 3,12 A 0,98 A 23,67 A
SSP2 31,28 B 3,07 A 0,97 A 2411 A
SSP3 30,17 B 2,74B 0,91 A 21,67 A
SSP4 31,73B 2,98 AB 0,94 A 23,67 A
PS1 51,11 A 3,18 A 0,72 A 26,44 A
PS2 36,58 AB 3,11A 0,96 A 25,78 A
VN 31,70 B 3,03 AB 0,94 A 25,44 A

Medias na coluna seguidas de letras distintas diferem pelo teste Tukey (p<0,05). *Ambientes: sistemas
silvipastoris: implantado em 2009 com 333 &rv. ha™ (SSP1), em 2009 com 166 arv. ha™* (SSP2), em 2011 com
333 4rv. ha™ (SSP3) e em 2011 com 166 arv. ha™ (SSP4); pastagens & pleno sol: implantada em 2009 (PS1) e
implantada em 2011 (PS2) e vegetacdo nativa (VN).

As diferencas evidenciadas foram detectadas quando se compara a diversidade
funcional através dos parametros AT e H das amostras de solo (p<0,05).

117



Foi observado a maior diversidade funcional em AT sob pastagem a pleno sol com mais
tempo estabelecido (sete anos) (PS1) e menores valores foram encontrados em sistemas
silvipastoris com menor densidade e/ou estabelecidos a cinco anos (SSP2, SSP3, SSP4) bem
como vegetacdo nativa, os demais ndo diferem (Tabela 5). Carneiro et al. (2009) elucidam que
valores maiores de AT sdo obtidos em comunidade com maior populacdo bacteriana e com
celulas metabolicamente mais ativas.

Segundo Zak et al. (1994) as mudancas no perfil funcional em relacdo a AT, podem ser
explicadas pela diversidade genética, efeitos ambientais nas expressdes génicas e nas
interacbes ecoldgicas entre diferentes populacdes. Sobretudo, em solos sob pastagens a
populacdo microbiana pode estar em maior atividade em virtude da caracteristica do sistema
radicular vigoroso das forrageiras, com répido crescimento e a posterior senescéncia das
raizes destas plantas e contribuem para estabilizacdo de agregados do solo (Bayer et al.,
2011). Com reflexo ao aumento da biomassa microbiana em até quatro vezes maior em
ecossistemas com pastagens em relacdo aos solos sob floresta (Feigl et al., 1997).

Em relacdo ao indice de Shannon H, foi encontrado valores maiores para o sistema a
mais tempo implantado (SSP1 e SSP2) e pastagens (PS1 e PS2), em relacdo ao sistema SSP3,
e ndo diferiram significativamente dos demais inclusive a vegetacdo nativa (Tabela 5). Os
maiores valores podem ser em virtude de estes sistemas apresentarem maior fixacdo de C no
solo assim como relatado por Moreira et al. (2018, p. 97). O C armazenado no solo é
considerado uma fonte potencial de energia para a populagdo de microrganismos do solo. No
referido trabalho foi verificado que o estoque de C foi menor na vegetacdo nativa, menor
também foi o valor evidenciado de H neste estudo (Tabela 5). Além disso, esses resultados
podem ter sido influenciados pelo histérico da area experimental.

O valor de indice de Shannon varia entre 0 e 4. Os valores obtidos maximos de 2,74 a
3,18 nats ind™ estdo dentro dos valores que representa méaxima diversidade funcional da
populacdo bacteriana, principalmente gram negativas, quando ha utilizacdo de todos
substratos (Tabela 5). A diversidade da microbiota do solo pode estar relacionada a fatores
tais como a diversidade vegetal, atributos quimicos (teores de nutrientes e pH) e fisicos
(porosidade, estabilidade de agregados e estrutura) do solo (Souza et al. 2012).

Em dez sistemas de consdércio de culturas e o cerrado, na mesma regido deste estudo,
foram avaliados por Melo (2017) para o H, e apresentou-se diferenca significativa entre os
sistemas, independente dos periodos de coletas. Observou em solo sob sistema de rotacdo
anual entre consorcio de milho e pastagem valor de 2,64 e o menor valor (1,69) em
monocultivo de pastagem de U. brizantha cv. Piaté.

Em um Latossolo Vermelho distroférrico argiloso manejado nos sistemas ILP plantio
direto, sob intensidades de pastejo a 10, 20, 30 e 40 cm, Chavez et al. (2011) avaliaram, via
Biolog, o indice de diversidade de Shannon (H) e atividade enzimatica e verificaram maior H
em intensidades moderadas (20 a 40 cm) e maiores valores de enzimas no tratamento sem
pastejo provavelmente em razdo de residuos vegetais remanescentes.

Com base nos resultados dos parametros referidos de atividades enzimaticas, RBS e a
atividade total foi possivel perceber que os sistemas com maiores densidades arbéreas (SSP1
e SSP3) ndo diferiram para estas repostas para 0s sistemas (SSP2 e SSP4) com 166 arvores.
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hat (Tabela 4). Assim, a reducdo de 50% da densidade arbérea realizada, ndo foi efetiva para
descriminar quanto a atividade de microrganismos nos sistemas silvipastoris.

Entretanto, para o H verificou-se que houve diferenca significativa entre os sistemas
com 333 arvores. ha™ (SSP1 e SSP3), e ao proceder ao desbaste, para os sistemas com menor
densidade arbdrea (SSP2 e SSP4) ndo diferiram entre si. Deste modo, o H foi afetado em
funcdo do tempo de estabelecimento para os sistemas com maiores densidades arboreos,
embora estes resultados ndo foram observados para o sistema de menor densidade arborea,
indicando este parametro como sensivel para avaliagdo da qualidade de solo em sistemas
silvipastoris independente da densidade arbdrea.

Rodrigues et al. (2015) estudaram as analises microbioldgicas do solo em sistemas
silvipastoris constituidos por Urochloa brizantha cv. Marandi com densidades de 80, 130 e
160 palmeiras de babagu ha™ e observaram que o sistema silvipastoril favoreceu a biomassa e
atividade microbiana do solo, sobretudo em alta densidade, em relagdo ao solo sob pasto B.
brizantha em monocultivo.

A riqueza de substrato (S) e equidade (E) refletem o nimero de C metabolizado pela
comunidade microbiana e o grau de uniformidade de espécies dentro desta comunidade,
respectivamente. Para estes parametros, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre os
ambientes avaliados. Estes fatos indicam uma baixa sensibilidade destes indices para
diferenciar o perfil metabdlico em amostras de solos sob ambientes avaliados, ou ainda que as
espécies se apresentaram de forma homogénea nos sistemas de cultivo, inferindo que ndo ha
um grupo de microrganismos predominante que utiliza determinado substrato.

N&do obstante, outras pesquisas indicam que pode haver grupos predominantes em
funcdo de manejo e uso do solo. Souza et al. (2012) encontraram maior riqueza de substrato
(S) em solos cultivados com diferentes manejos em sistema de rotacéo soja/milho sob preparo
convencional e plantio direto, em relacdo a solos sob vegetacdo nativa. Esses autores
ressaltam que o manejo do solo altera parte do perfil metabdlico e da estrutura genética das
comunidades bacterianas do solo, sob uma mesma cultura de milho e soja.

As comunidades microbianas tém um grande potencial para detectar mudancas
temporais ou espaciais e, portanto, representam uma ferramenta poderosa para a compreensao
da dinamica funcional de agroecossistemas em contextos ecologicos basicos e aplicados
(Mishra; Nautiyal, 2009).

Os resultados observados desta pesquisa mostram que a atividade microbiana pode ser
influenciada pelos sistemas de cultivo, dependendo do bioindicdor utilizado, bem como pode
ter interferido no estado nutricional do solo em virtude da qualidade quimica da serrapilheira
no solo, e esta afeta a dindmica da matéria organica do solo.

As variagdes no perfil metabolico estdo correlacionadas com as variagdes na estrutura
genética das comunidades bacterianas do solo (Souza et al., 2012).

A estrutura das comunidades bacterianas e fangicas nos solos sob diferentes ambientes,
na profundidade de 0-5 cm e distancias a 0,5 m (D1) e 7,0 m (D4) a partir renque do eucalipto
foram obtidas através de DGGE esta representada na Figura 3 a,b. Cada canaleta contém a
amostra de cada tratamento sendo possivel observar o perfil de bandas formadas ao longo do
gel. Cada banda representa o fragmento de 16S DNA e 18S para as espécies de bactérias e
fungos respectivamente, amplificaveis.
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A partir dos resultados obtidos com base no perfil dos géis de DGGE observaram-se
diferengas na composicdo das comunidades bacterianas e fungicas do solo nos sistemas
(Figura 3 a,b).

No grupo funcional bactérias, o dendograma analisado demostrou a formagao de cinco
clusters, com 50% de similaridade (Figura 3a), constituidos de: | — (CER, PS1, PS2), Il —
(SSP4D1, SSP3D4, SSP3D1), IlI- (SSP2D4), IV — (SSP2D1, SSP1D1 e SSP1D4) e 0 V —
SSP4D4.
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Figura 3. a) DGGE e dendograma da comunidade de bactérias do solo, a 0,5 m (D1) e 7,0 m (D4) do renque
eucalipto e b) DGGE e dendograma da comunidade de fungos do solo nas mesmas distancias citadas
*Ambientes: sistemas silvipastoris: implantado em 2009 com 333 &rv. ha™ (SSP1), em 2009 com 166 érv. ha™
(SSP2), em 2011 com 333 arv. ha™® (SSP3) e em 2011 com 166 arv. ha™ (SSP4); pastagens a pleno sol:
implantada em 2009 (PS1) e implantada em 2011 (PS2) e vegetacao nativa (CER).

Reis et al. (2017) elucidam a existéncia de um microrganismo em determinado solo é
funcdo das condi¢Ges ambientais dominantes e dos limites da sua carga genética. Explicam
que fatores ambientais (abidticos) sdo responsaveis por limitar a sobrevivéncia e a atividade
dos microrganismos do solo, tais como, temperatura, pH, salinidade, substratos organicos,
etc., portanto, sdo varios os componentes responsaveis pela supressividade do solo (Hornby,
1983).

O primeiro cluster foi composto pelos tratamentos cerrado e as pastagens a pleno sol
(CER, PS1, PS2). A estrutura da comunidade genética das bactérias presentes no solo sob as
pastagens, independentemente do tempo de implantacdo, se assemelhou a da vegetacao
nativa. Provavelmente, este fato deve-se a caracteristica e distribuicdo do sistema radicular da
forrageira U. brizantha cv. Piatd. De fato, Bayer et al. (2011) retratam que o sistema radicular
vigoroso das forrageiras possibilita maior condigdes de riqueza e diversidade microbiana.
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Uma vez que de 20-30% dos fotoassimilados produzidos pelas plantas séo exsudados na
rizosfera das plantas. Estes produtos sdo indispensaveis como fonte de energia e material
celular para microbiota do solo.

De modo geral, nos solos dos ecossistemas estaveis apresentam uma maior diversidade
microbiana. A microbiota é favorecida pela heterogeneidade da cobertura vegetal, que
contribui para maior aporte de matéria organica propiciando maior quantidade e qualidade de
fontes de carbono para desenvolvimento da comunidade microbiana. Num ecossistema natural
a regulacdo interna de funcionamento é basicamente um produto da diversidade bioldgica, que
responde pela estabilidade e sustentabilidade de agroecosistema (Swift e Anderson, 1993).

No segundo cluster, os sistemas silvipastoris com menor idade e independente da
densidade arborea (SSP4D1, SSP3D1, SSP3D4) se agruparam de modo que apresentou a
mesma estrutura genética (Figura 3a), esse fato, em partes, pode ser observado por causa da
variacao de deposicdo da liteira ao longo do tempo.

O terceiro cluster foi disposto apenas com o sistema SSP2D4, este sistema silvipastoril
implantado em 2011 com 166 arvores. ha? e com solo coletado na distancia a 7 m do
eucalipto apresentou padrdo distinto e mais afastado dos demais. E esse distanciamento dos
demais SSPs supracitados pode estar associado as alteracdes nos teores dos atributos quimicos
do solo (Al, Mg, SB e m) (Tabela 1).

Em relacéo ao quarto cluster, constituido dos sistemas silvipastoris SSP2D1, SSP1D1 e
SSP1D4, que sdo os sistemas de maior idade independente da densidade arbdrea e distancias
amostradas. Neste caso o tempo de maturidade destes sistemas silvipastoris propiciou em
aproxima-los em relacdo a estrutura genética das bactérias no solo.

Para este grupo funcional, o quinto cluster foi composto apenas pelo tratamento
SSP4D4 que apresentou a maior divergéncia quando comparado aos demais (Figura 3a). E
importante observar que a amostra SSP4D4 a qualidade do padrdo de bandas obtido esta
abaixo da qualidade observada em outras amostras e isso pode ter interferido no padrédo
discrepante desta amostra mais do que a efeito bioldgico.

Com base nos resultados genéticos, ndo é possivel observar um padrédo entre os SSP e as
distancias amostrais a partir do renque de eucaliptos. Assim, exceto a amostra SSP4D4, os
demais tratamentos SSP exercem um efeito em relagcdo ao Cerrado e PS.

Houve alteracdo na estrutura genética da comunidade bacteriana em funcéo do efeito do
tempo de estabelecimento do sistema silvipastoril (maturacdo) do que em relacdo a densidade
arbodrea e a distancia amostrada.

Nadw (2007) também verificaram que a analise de agrupamento com base no perfil
dos géis de DGGE apareceu efeitos diferenciais do tipo de coberturas vegetais sobre as
estruturas genéticas das comunidades bacterianas.

Neste trabalho as variaghes, entre as estruturas metabdlicas e genéticas das
comunidades bacterianas do solo podem ser resposta a uma nova condicao de equilibrio em
sistemas SSP.

Souza et al. (2012) avaliando com essas mesmas técnicas as comunidades bacterianas
de Latossolo Vermelho-Amarelo sob vegetacdo nativa (cerrado stricto sensu), cultivado com
milho e soja sob plantio direto e preparo convencional observaram que quando o ambiente do
solo sofre alteracdes, a composicdo da comunidade microbiana modifica-se por organismos
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mais adaptados as novas condi¢bes e por adaptacbes evolutivas dos organismos
pré-existentes.

Verificou-se na Figura 3b a andlise de similaridade no conjunto dos ambientes avaliados
no dendograma para o grupo funcional de fungos, apresentou com a aproximadamente 40%
de similaridade uma formacéo de cincos clusters (Figura 3b). Embora, a estrutura da
comunidade fungica apresentaram geneticamente diferentes das bactérias (Figura 3 a,b).

O primeiro cluster foi constituido por amostras de sistemas silvipastoris em que se
agruparam ambos os sistemas de menor idade em ambas as distancias avaliadas e pastagem a
pleno sol implantada em 2009 (SSP4D1, SSP3D4 e PS1).

O segundo cluster foi formado pelo sistema SSP2D1 e PS2, que se aproximaram quanto
a estrutura genética, sendo estes sistemas implantados em tempos diferentes, 2009 e 2011
respectivamente. Em parte, estes resultados podem ser explicados pela taxa de radiacéo
fotossinteticamente ativa destes ambientes estarem proximos os valores conforme tabela 2
(Moreira et al., 2018, p. 58).

O cluster 11 foi composto por sistemas (SSP2D4, SSP1D4 e SSP4D4), sendo possivel
diferenciar claramente o efeito da distancia do renque de eucaliptos, pois se assemelharam
quanto a estrutura genética do grupo funcional dos fungos os SSP mais distante do
componente arboreo.

As amostras de vegetacdo nativa (VN) ficaram agrupado com o sistema implantado ha
cinco anos com maior densidade arbdrea (SSP3D1) no cluster IV (Figura 3 b), sugerindo
maior coeréncia com a diversidade metabolica apresentada no indice de diversidade de
Shanon (Tabela 5). Este sistema foi 0 mais analogo a comunidade fungica no solo da
vegetacdo nativa. O SSP3D1 pode estar numa tendéncia de equilibrio estrutural e funcional
guanto a comunidade fungica do solo como referéncia sob o cerrado mata nativa.

O sistema implantado ha mais tempo e com maior densidade arbérea, SSP1D1, € 0 mais
divergente ndo agrupando com nenhum dos demais ambientes avaliados. Demonstra como
esperado que o tempo de estabelecimento e composicdo da cobertura vegetal, sugerindo que
apresenta maior relacdo C:N e que interfere na populacdo de comunidade fungica.

De uma forma geral os dados indicam que a comunidade fungica apresenta maior
variabilidade espacial e sofre menor influéncia dos tratamentos do que em relacdo a
bacteriana. Embora, ambos com mesmo nUmero de grupos, aparentemente, os fungos
apresentam maior riqueza de espécies em funcdo do maior numero de fragmentos
representados pelas bandas notados no perfil DGGE (Figura b).

Para pesquisas futuras, com abordagem polifasica, sugere-se realizar o sequenciamento
das bandas presentes no gel de DGGE, para determinar quais sao as espécies predominantes
de bactérias e fungos presentes nesses ambientes e estabelecer uma relacdo com a diversidade
funcional. Assim, sera possivel obter melhor entendimento da diversidade, estrutura e
abundancia das comunidades microbianas bem como a dinamica e interacdo entre diversos
niveis populacionais dos microrganismos que a interferem nos processos ambientais sob
efeito dos sistemas silvipastoris.
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Conclusoes

A substituicdo da vegetacdo nativa por pastagens monocultivo e sistemas silvipastoris
alteraram na qualidade biologica do solo dependendo do bioindicador utilizado.

Os parametros de diversidade funcional (atividade total, indice de Shannon), atividade
enzimatica uréase e respiracdo basal do solo, foram os atributos mais sensiveis as alteracdes
na qualidade do solo, sugerindo estes atributos para 0 monitoramento da qualidade do solo
nestes sistemas, como bioindicadores de qualidade ambiental podendo compor indices de
sustentabilidade agricola.

As pastagens e os sistemas silvipastoris interferiram na atividade uréase, estrutura
genética e funcional do solo (H).

A reducdo de 50% da densidade arborea realizada nos sistemas silvipastoris, ndo foi
efetiva para descriminar quanto a atividade microbiana nos sistemas silvipastoris.

Nos sistemas silvipastoris mais adensado houve efeito do tempo de estabelecimento dos
sistemas, enquanto, no sistema realizado o desbaste ndo houve efeito da idade do eucalipto,
para o indice de Shannon.

Independente dos ambientes avaliados, os atributos bioldgicos apresentaram valores
mais elevados na camada superficial (0-5 cm) exceto na respiracdo basal do solo.

A comunidade fungica apresentou maior variabilidade genética espacial e sofre menor
influéncia dos tratamentos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas silvipastoris tém sido apontados como uma opg¢do sustentavel para o
equilibrio no @mbito econémico, social e ambiental da producdo agropecuéria brasileira.
Embora, os resultados desta pesquisa nos sistemas silvipastoris (SSPs) indicam uma reducéo
na produtividade da forrageira nestes sistemas de producdo, gerando a expectativa futura de
que a comercializacdo do componente florestal compense a perda de receita da producéo
animal.

No manejo de SSPs o desbaste é necessario para melhorar a eficiéncia de entrada de
radiagdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAI) para as plantas no sub-bosque dos
sistemas silvipastoris. Nao obstante, a reducdo da metade das arvores eucalipto (333 para 166
arv. ha) consorciado com capim-piatd néo alterou a atura do dossel da forrageira entre os
sistemas de mesmo tempo de maturacdo. E para a producéo forrageira, o desbaste de 50% das
arvores no quarto ano e implantacdo ndo ocasionou a esperada reducdo da pressao de
competicdo exercida pelo eucalipto sobre a forrageira.

Foi constatado que a producdo de forragem em sistema silvipastoril, no espacamento
15 x 3 m, é condicionada a radiagdo fotossinteticamente ativa incidente reflexo. As menores
densidades arboreas nestes sistemas correspondeu em producdes proximas a 51% da producao
a pleno sol enquanto as maiores densidades apenas 43% desta.

Ressalta-se que a baixa incidéncia luminosa influencia positivamente no valor
nutricional da pastagem, com incrementos no teor de proteina bruta e reducdo dos teores de
fibra em detergente neutro e em detergente acido e aumento da digestibilidade da forrageira
em questdo. Em virtude da reducdo significativa da RFAI e pela competicdo por agua e
nutrientes entre o componente arboreo e forrageiro, se comparada a pastagem a pleno sol.

O sombreamento propicia alteracdes nas caracteristicas produtivas e de valor nutritivo
da forrageira estudada, no entanto, essas modificacfes dependem, sobretudo, da espécie
arbérea, nivel de sombreamento e da capacidade da planta em adaptar-se a0 ambiente. A
forrageira U. brizantha Piatd mostrou-se apta para consorciagcdo com eucalipto e adaptacdo em
sistemas silvipastoris.

Os resultados ambientais encontrados evidenciaram a capacidade de incrementar 0s
estoques de carbono nestes sistemas silvipastoris, assim como em pastagens a pleno sol,
podendo mitigar emissbes de gases de efeito estufa. Todavia, a conversdo da
vegetacdo nativa em pastagem a pleno sol e/ou sistemas silvipastoris em Sete Lagoas, MG,
promoveram aumento nos estoques de C no solo, notadamente mais expressiva nestes
sistemas cultivados com maior maturidade (tempo de implantagéo).

Portanto, 0os ganhos em servigos ecossistémicos nestes sistemas silvipastoris foram
superiores aos ganhos produtivos para especie forrageira U. brizantha Piatd quando
consorciada ao eucalipto, se comparado ao pleno sol. O sistema radicular profundo do
eucalipto absorve nutrientes de camadas inacessiveis a forrageira e favorece a ciclagem de
nutrientes. O eucalipto, por meio da deposi¢do da liteira contribui para o acréscimo carbono
organica no solo e armazenamento desse elemento.

Desse modo, os sistemas de uso silvipastoris contribuiram ainda para melhoria dos
atributos bioldgicos do solo com aumento nos valores de atividades microbianas e
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metabdlicas da microbiota. A estrutura genética e diversidade funcional foram evidentes em
favorecer a comunidade de microrganismos nos solos sob estes sistemas, portanto, aumenta a
qualidade bioldgica do solo influenciada pelo maior tempo estabelecido (sete anos).

Os resultados observados sdo conclusivos em perceber a complexidade dos sistemas
de producéo integrados, em razdo do manejo dos diferentes componentes na mesma area e ao
mesmo tempo. De tal modo, é preciso mais estudos para se entender os diversos fatores que
envolvem estes sistemas e as interacdes interespecificas presente, e estimar estratégias para o
manejo adequado visando maior desempenho animal e aperfeicoar influéncias do componente
arbéreo sobre o forrageiro.

Além do que, h&4 demanda de mais politicas publicas de linhas de crédito especificas
para a atividade, melhorar a qualificacdo técnica e gerar adaptagdo e revisdo dos critérios para
adocdo e manejo de sistemas integrados pelos produtores, de modo que os incentivem a
implantacdo desses sistemas.

Destarte, o trabalho permitiu vivenciar o campo, formacdo académica, além de
evidenciar a importancia da pesquisa a fim de gerar sistemas cientificamente testados para a
adocdo pelos produtores, e conhecimentos sobre o desafio da expansdo de sistemas
alternativos que exaltem a sustentabilidade da producéo e alterem o modelo convencional da
pecuaria brasileira.
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ANEXO

Anexo 1 — Analise de correlacdo de Pearson entre a radiagdo fotossinteticamnete ativa e os parametros agrondmicos e bromatolégicos avaliados

RFA ALT BFOR %F %C %MM RFC FDAPI FDNPi DIGPi PBPi CCPI

ALT 0,13149™ - - - - - - - - - - -
BFOR  0,87986** 0,05269™ - - - - - - - - - -
%F 0,1109™  0,33375™ -0,1748"™ - - - - - - - - -
%C -0,1365™  -0,1444"  -0,0528™  -0,8570** - - - - - - - -
%MM  0,62091** -0,2297™ 0,56197** 0,01557™  -0,51457* - - - - - - -
RFC 0,10733"™ 0,07152™ -0,0081™  0,80947** -0,9019**  0,40935™ - - - - - -
FDAPi  0,494464* 0,35409™ 0,39117" 0,21561"™  -0,1132™ -0,0028™  0,17894™ - - - - -
FDNPi  0,68063** 0,33783"™ 0,550608* 0,27024™  -0,2885™  0,24904™  0,30262™  0,75604** - - - -
DIGPi  -0,51527* -0,3859™ -0,4311"™  -0,1857"™  0,24639™  -0,2432™  -0,2953™  -0,52058* -0,8194** - - -
PBPi -0,6940** -0,4126™ -0,53322*  0,4307™  -0,515700* -0,4034™  -0,49046* -0,6233** -0,9373**  0,80097 - -
CCPI -0,7155**  -0,3472"  -0,6222**  -0,2385"  0,30128™  -0,3314"™  -0,3113"  -0,6294** -0,9681** 0,85017** 0,94007** -
HEMIPi  0,44266™ 0,10574™ 0,28522™ 0,23517™  -0,3117™  0,26410™ 0,26205™  0,24393™ 0,76822** -0,6518** -0,7610** -0,7519**
FDAF  0,498919* 0,12086™ 0,39678™ 0,473347* -0,7095**  0,65883** 0,66773** 0,36876™ 0,487494*  -0,328"™  -0,6505** -0,52489*
FDNF  0,38457™ 0,04328™ 0,27904™  0,41329™  -0,6303** 0,57556** 0,56813** 0,26276™ 0,492631*  -0,329™  -0,6381** -0,53680*
DIGF  -0,6797** -0,2706™ -0,52019* -0,45031* 0,59367** -0,52774* -0,54178* -0,48700* -0,6824** 0,511830* 0,74310** 0,66607**
PBF -0,6881**  -0,3688™ -0,51087* -0,53342*  0,64944** -0,49703* -0,5866** -0,54507* -0,8175** 0,59074** 0,91988** 0,81349**

ns Nao-Significativo, ** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade.

ALT — Altura do dossel forrageiro (m); BFOR — biomassa da forragem disponivel (Kg ha™); %F — percentagem de folha; %C — percentagem de colmo; %MM —
percentagem de material morto; RFC - relacdo folha colmo; FDAPi — fibra em detergente &cido da planta inteira; FDNPi — fibra em detergente neutro da planta inteira;
DIGPi — Digestibilidade da planta inteira; PBPi — proteina bruta da planta inteira; CCPI — conteido de cellulose da planta inteira; HEMIPi — hemicellulose da planta inteira;
FDAF — fibra em detergente acido da folha; FDNF — fibra em detergente neutro da folha; DIGF — Digestibilidade da folha; PBF — proteina bruta da folha
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