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ESTOQUE DE CARBONO E DINAMICA ECOFISIOLOGICA
EM SISTEMAS SILVIPASTORIS

Autora: DAINA GUTMANIS
Orientador: Prof. Dr. OSVALDO AULINO DA SILVA

RESUMO

O presente trabalho visou comparar o estoque de carbono e demais fatores de
crescimento de um sistema silvipastoril com o de pastagens exclusivas, para identificar
aquele que melhor contribui para o sequestro de carbono atmosférico, grande
contribuinte do aumento do efeito estufa. No sistema silvipastoril foram avaliadas duas
densidades de arvores (Pinus elliottii): 200 e 400 arv./ha, com 30 anos de idade, e 6
gramineas (Panicum maximum cv. Tanzania, P. maximum cv. Aruana, P. maximum var.
Trichoglume, Brachiaria brizantha, B. humidicola e Cynodon dactylon cv. Tifton 85),
cultivadas no sub-bosque, em condicGes de sombreamento. Estas mesmas forrageiras
também foram avaliadas em condigdes de pleno sol.

As observacGes microclimaticas indicaram ambiente mais ameno na area
sombreada. Enquanto os capins mais produtivos a sombra foram o tanzania e o brizanta,
produzindo respectivamente 10,5 e 10,9 t MS/ha/ano na densidade D1 e 8,7 e 8,1t



MS/ha/ano na densidade D2, a produtividade média anual das arvores foi de 6,0 t
MS/ha/ano na densidade D1 e de 10,7 t MS/ha/ano na densidade D2.

Os estoques totais médios de carbono nas densidades D1 (7,6 t C/ha/ano) e D2
(9,6 t C/ha/ano) foram superiores em 57 e 98% ao observado a pleno sol (4,8 t
C/ha/ano). Os capins contribuiram em média com 43% do estoque de carbono na
densidade D1 e com 28% na densidade D2.

Com relacdo a qualidade nutritiva, os capins produzidos em condicGes de
sombreamento apresentaram um aumento nos teores de PB, lignina, FDA e cinzas,
respectivamente de 1,87; 1,64; 0,87 e 0,79 unidades percentuais, e uma diminui¢do nos
teores de hemicelulose, FDN, digestibilidade e celulose, respectivamente de 4,23; 3,34;
1,84 e 1,38 unidades percentuais. Apesar de na sombra ter havido uma producdo menor
de capim, a quantidade de proteina bruta nas densidades D1 (843 kg/ha/ano) e D2 (756
kg/ha/ano) praticamente ndo sofreu alteracdo, correspondendo respectivamente a 100%
e 90% da a pleno sol.

Enquanto as arvores retém apenas 4,0 e 7,8 % do total de minerais retirados do
solo, respectivamente na densidade D1 (20,6 kg/ha/ano) e D2 (38,3 kg/ha/ano), os
capins retém 94,8% a pleno sol (447 kg/ha/ano), 80,5% na densidade D1 (415
kg/ha/ano) e 70,7% na densidade D2 (347 kg/ha/ano), que poderdo ser consumidos
pelos animais ou retornados ao solo na forma de cobertura morta.

Concluiu-se que, dependendo da idade e da densidade de arvores, a quantidade
de biomassa produzida pelos capins e, conseqlientemente de carbono estocado, pode ser
até superior a producdo média anual das arvores, contribuindo significativamente com o

sequestro de carbono. Os capins também se mostraram grandes cicladores de nutrientes.



CARBON STOCK AND ECOPHISIOLOGICAL DYNAMIC
IN SILVIPASTORAL SYSTEMS

Author: DAINA GUTMANIS
Adviser: Prof. Dr. OSVALDO AULINO DA SILVA

ABSTRACT

The present work sought to compare the carbon stock present in a silvipastoral
system to that in exclusive pastures, to identify which one best contributes to the carbon
sequestration from the atmosphere, big taxpayer of the increase in the greenhouse effect.
In the silvipastoral system they were evaluated two densities of trees (Pinus elliottii):
200 and 400 stems/ha, with 30 years old, and 6 grasses (Panicum maximum cv.
Tanzania, P. maximum cv. Aruana, P. maximum var. Trichoglume, Brachiaria
brizantha, B. humidicola and Cynodon dactylon cv. Tifton 85), cultivated under the
trees, in shade conditions. These same grasses were also evaluated under full sun
conditions.

The carbon stocks and the mineral content in the system were measured in the
biomass above and below the soil. Periodically, along two years, the growth of the trees,

the forage yield and its nutritional value were also evaluated as well as the conditions of



the soil and the microclime influencing the system. This project was developed at the
Instituto de Zootecnia, in Nova Odessa, SP, Brazil.

Depending on the age and the trees stock, the amount of biomass produced by
grasses, and consequently of carbon stored, can be even higher then the average annual
production by trees, significantly contributing with the carbon sequestration. The results
showed that, even receiving 29% and 21% of the photosynthetically active radiation that
reach the grass in the full sun, respectively in densities D1 and D2, the forage
production corresponded to 75% and 50% of the obtained in the full sun. While the
most productive grasses under shade were the tanzania and the brizanta grasses,
producing 10,5 and 10,9 t DM/hal/year respectively in the density D1 and 8,7 and 8,1 t
DM/halyear in the density D2, the average annual production of the trees was of 6,0 t
DM/hal/year in the density D1 and of 10,7 t DM/halyear in the density D2.

The average total carbon storage in the densities D1 (7,6 t C/ha/year) and D2
(9,6 t C/halyear) were superior in 57 and 98% of the observed in the full sun (4,8 t
C/halyear). While in density D1 the tree biomass contributed in average with 29% of the
total carbon storage in the system, in density D2 it was in average 42% of the total. On
the other hand, grasses contributed in average with 43% of the carbon storage in the
density D1 and with 28% in the density D2.

In relation to the nutritive quality, the grasses produced under shade conditions
presented an increase in the concentration of CP, lignin, ADF and ashes, respectively of
1,87; 1,64; 0,87 and 0,79 percentage units, and a decrease in the concentration of
hemicellulose, NDF, digestibility and cellulose, respectively of 4,23; 3,34; 1,84 and
1,38 percentage units. In spite of under shade there was a smaller forage yield, the
amount of crude protein in the densities D1 (843 kg/ha/year) and D2 (756 kg/ha/year)
practically didn't suffer alteration, corresponding respectively to 100% and 90% of that
in the full sun. However, even with a higher content of CP in the forage produced under
shade, what is desirable, there was a decrease in the content of hemicellulose and
cellulose and in its digestibility, decreasing slightly its nutritious value.

It was observed that grasses contribute greatly with the mineral cycling. While
trees just retain 4,0 and 7,8% of the total minerals removed from the soil, respectively in
density D1 (20,6 kg/ha/year) and D2 (38,3 kg/ha/year), grasses retain 94,8% in the full
sun (447 kg/halyear), 80,5% in density D1 (415 kg/ha/year) and 70,7% in density D2



(347 kg/halyear), which can be consumed by the animals or come back to the soil in the
form of mulch. Due to the easiest decomposition of the dead material from grasses, they
can contribute more rapidly with the increase of the soil organic matter, conservation of
the soil humidity, soil protection against erosion and in the nutrient cycling by the faster
mineralization.

The microclimate observations indicated a more pleasant environment in the
shaded area. The air temperature in the shaded plots was 0,25 and 0,50 °C lower,
respectively in the densities D1 and D2, than in the plots in the full sun. The soil
temperature was on the average 1,35 and 1,70 °C lower, respectively in the densities
D1 and D2, than in the full sun. The soil humidity in the shaded area was in average
8,03 percentage points higher than that in the full sun, density D1 being just 1,05
percentage points higher than that in density D2. On the other hand, the relative air
humidity in the full sun was on the average 7,21 percentage units higher than that in the
shaded area.

With the forage yield obtained by grasses tanzania and brizanta, the most
productive and of better nutritious value, it would be possible to maintain 2 AU/halyear,
consuming between 11 and 13 kg DM/day/AU. Besides, the trees could be maintained
as a saving account for the future and generate a complemental income when they were
cut off and sold. A Pinus planting with 30 years old could generate 179 m*ha and 318
m?>/ha of wood, respectively in densities D1 and D2.

Taking into account the current panorama of economic incentives created by the
carbon credits or CDMs and the scenery of climatic changes, the silvipastoral systems
constitute an environmentally correct activity and of increment in the profitability of the
rural property. This concept can be adopted either by small producers or by great
agroforestry companies, allowing to combine different tree species (native and/or
exotic) and different animals (cattle, sheep and goats), those more suitable to the each

situation.



1. INTRODUCAO

Em décadas passadas, visando a abertura de novas fronteiras agricolas,
infelizmente o Brasil adotou programas que nem sempre eram compativeis com a
dindmica ecoldgica das respectivas regifes, resultando em desmatamentos
desordenados, tentativas frustradas de implantagdo de lavouras e/ou pastagens e
finalmente, abandono destas areas frente a regeneracdo natural. Ainda hoje, viajando
pelo interior de Mato Grosso e Goias, é possivel ver imensas areas de pastagens sem
uma Unica arvore viva. Véem-se apenas 0s resquicios desse processo de desmatamento
por meio de queimadas, onde ficaram em pé apenas 0s troncos negros das arvores
maiores, mais parecendo “defuntos em pé”, dando testemunho do que foi um dia aquela
vegetacdo. No entanto, nas horas mais quentes do dia, observa-se o gado se
aglomerando em torno de algum arbusto maior, a procura de sombra, indicando que
mesmo ragas adaptadas aos tropicos necessitam de condi¢cbes minimas de protecdo
contra situacdes de stress térmico, tanto maximo (calor) como minimo (frio, vento,
geadas). Observa-se também que o capim cresce melhor e é mais verde a sombra das
arvores.

Por outro lado, em areas de reflorestamento, tanto em plantios jovens como em
talhdes adultos que ja sofreram algum desbaste, quando a luminosidade no seu interior é
maior, existe o problema da formacdo de macega no sub-bosque, representando risco

constante de incéndio e exigindo rocadas freguientes.



A adogdo de sistemas silvipastoris permitiria ao produtor rural aumentar seus
rendimentos, seja pelo gado que consumiria a vegetacdo do sub-bosque, eliminando-se
assim a necessidade de rocadas, seja pela venda de madeira ou de animais e seus
subprodutos, além de permitir o melhor aproveitamento da médo-de-obra e aumentar a
oferta de empregos, sem falar nos beneficios ambientais de melhorar a conservagédo dos
solos e aumentar a biodiversidade local.

Além de sua importancia em termos de micro-escala, sistemas silvipastoris
também sdo vistos como alternativas interessantes em nivel de macro-escala. Um dos
problemas mais graves que atinge atualmente o planeta Terra como um todo € o
aumento do efeito estufa, devido principalmente ao acimulo de CO, na atmosfera, e as
mudancas climéticas dele decorrentes. Visando amenizar esses efeitos, foi criado pela
ONU em 1997 o Protocolo de Kyoto e os Mecanismos de Desenvolvimento Limpo
(MDLs), uma forma de paises desenvolvidos financiarem projetos de sequestro de
carbono em paises em desenvolvimento. Assim, iniciou-se uma verdadeira corrida atras
dos “créditos de carbono”, principalmente através de projetos de reflorestamento, o que
despertou especial interesse no Brasil. Como esses créditos de carbono sdo concedidos
em funcdo da biomassa produzida, tanto a introducéo de arvores em areas de pastagens
guanto a introducdo de pastagens em areas de reflorestamento seriam duas formas de
aumentar a eficiéncia do uso da terra e aumentar o seu lucro, além dos beneficios
agrondmicos, ambientais e sociais ja mencionados.

Assim sendo, os objetivos do presente trabalho foram: a) avaliar o potencial de
producdo de fitomassa e o0 estoque de carbono em cada sistema; b) avaliar a ciclagem de
nutrientes nos diferentes sistemas; c) avaliar o valor nutritivo das plantas forrageiras
cultivadas em condic¢bes de sombreamento; d) avaliar como diferentes densidades de
arvores afetam o microclima local; e e) verificar como diferentes densidades de arvores

afetam o processo fotossintético das plantas forrageiras.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Mudancas climaticas globais e os créditos de carbono

O acimulo de gases (dioxido de carbono, metano, Oxido de nitrogénio,
halocarbonos, etc.) e de vapor de agua, decorrentes principalmente de atividades
industriais, do uso de combustivel fossil e de mudancas no uso da terra (desmatamentos
e queimadas), tendem a aprisionar o calor que chega a superficie do planeta na forma de
radiacdo solar, causando um aumento da temperatura. Esse fato pode levar ao aumento
do nivel do mar devido ao derretimento parcial do gelo das calotas polares, alteracdes
nos niveis de precipitagdo das chuvas e de umidade dos solos, trazendo consequéncias
imprevisiveis para a atividade agricola e pecuaria em todo o planeta, e alteracdo
acelerada no equilibrio ecoldgico de diversos habitats naturais, provocando o aumento
das populacdes de pragas e 0 desaparecimento de varias espécies vegetais, animais e de
microorganismos, com a conseqliente perda da diversidade genética.

O relatorio do International Panel on Climate Change (IPCC, 1995) mostra que
nos Gltimos 100 anos a temperatura média anual se elevou 0,6 °C e o nivel do mar em
25 cm e as projecdes para 0 ano 2100 séo de que haja um aumento médio de 2,4 °C na
temperatura e de 49 cm no nivel do mar. Para se ter uma idéia da dimensdo do
problema, sé a concentracdo de CO,, que no periodo pré-industrial era de
aproximadamente 280 ppmv, em 1994 passou para 358 ppmv, representando um

aumento de 0,4% ao ano.



Cerca de sete bilhGes de toneladas de didxido de carbono sdo lancadas
anualmente na atmosfera terrestre, provenientes de atividades antropogénicas, sendo
70% resultantes da queima de combustiveis fosseis e 30% devido a mudangas no uso da
terra (desmatamentos e queimadas). Mesmo com a absorcdo pelos ecossistemas
terrestres e pelos oceanos de grande parte dessa emisséo, ainda restam trés bilhdes de
toneladas anuais que ampliam paulatinamente o risco do chamado Efeito Estufa (IPCC,
1995).

Diversas estratégias tém sido apresentadas para mitigar os danos causados pelo
homem ao meio ambiente, como, por exemplo, o Protocolo de Montreal, sobre a
reducdo dos niveis de CFC na atmosfera, e a Agenda 21, sobre as acfes a serem
desenvolvidas com relagdo ao manejo adequado dos recursos hidricos, agricultura,
florestas, biotecnologia, desenvolvimento sustentado, etc. O caminho para a reducéo do
aquecimento global passa necessariamente pela reducgéo drastica dos niveis de emissdo
de poluentes atmosféricos, seja através da atividade industrial ou das queimadas nas
florestas tropicais. Exige, também, medidas capazes de reduzir os niveis de carbono na
atmosfera, como a preservacao das areas naturais e o estimulo ao reflorestamento.

De acordo com o0 PROTOCOLO DE QUIOTO, criado pela Organizacdo das
Nacdes Unidas em 1997, os paises listados no Anexo I, basicamente o0s paises
industrializados e paises em transicdo, terdo que reduzir até o ano 2008 suas emisses
CO, ou garantir sua remocdo através de meios especificos ao nivel de 95% do registrado
em 1990. Um dos modos de se alcancar esta proposta estd nos CDMs — Clean
Development Mechanisms (ou MDLs - Mecanismos de Desenvolvimento Limpo, em
portugués): basicamente um mercado internacional de créditos pela absorcdo de
carbono, através dos quais paises industrializados financiam projetos em paises em
desenvolvimento para reduzir estas emissdes. O Brasil tem especial interesse neste
mercado de carbono e grande potencial de absorver boa parte destes investimentos, e
para tanto ja estd elaborando os critérios de elegibilidade e indicadores de
sustentabilidade para avaliagdo de projetos que contribuam para a mitigacdo das
mudancas climéaticas (NOVAES et al., 2002).

O sequestro de CO, atmosférico e sua incorporacdo em biomassa vegetal sdo
feitos através do processo de fotossintese. Sabe-se que, em termos gerais, as plantas

possuem 43% de carbono em sua composi¢do, no entanto, enquanto as florestas
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produzem de 60 a 150 t C/ha, as culturas agricolas muitas vezes nem chegam a 10 t
C/ha. Assim, apenas espécies de longo ciclo de crescimento e com grande potencial de
producdo de biomassa podem contribuir de forma significativa na absor¢do do CO,
atmosférico. Culturas agricolas anuais, apesar de também sequestrarem CO,
atmosferico, o retornam para o ar quando da sua colheita e decomposi¢cdo dos restos
vegetais (SALATI et al., 1998).

Existem trés formas de se conservar e imobilizar Carbono: a) conservando o
estoque de C existente em florestas, reduzindo a velocidade de desmatamento, mudando
0s regimes de corte e protegendo as florestas de outras perturbacfes antropogénicas; b)
ampliando o estoque de C pelo aumento de area e/ou de densidade de C em florestas
nativas, florestas plantadas e em sistemas agro-florestais; e c) substituicdo de
combustiveis fésseis por lenha proveniente de florestas com manejo sustentado, e
produtos madeireiros de curta duracdo por produtos de madeira de longa duragédo
(BROWN, 1996).

LEE & DODSON (1996) mostraram o potencial de se reduzir as emissdes
liquidas de C pela conversdo de areas agricolas marginais em areas de reflorestamento,
usando 0 Modelo de Calculo do Impacto de Eroséo/ Produtividade (EPIC) para calcular
a quantia de C atmosférico que poderia ser imobilizado por esta mudanca no uso de
terra. Eles concluiram que o sequestro de C seria da ordem de 40 e 18 t C/ha durante 0s
primeiros e segundos ciclos de crescimento de 25-anos, respectivamente. Por outro
lado, o sequiestro de C seria de 8 t C/ha se os locais tivessem permanecido como pasto
continuo por 50 anos, ou de apenas 3 t C/ha depois de corrigir os dados devido ao
lancamento de C para a atmosfera pelo uso de fertilizante nitrogenado.

SALATI et al. (1999) analisou as iniciativas existentes no Brasil e as
alternativas para diminuir o desmatamento e aumentar o armazenamento de carbono. As
diferentes opcdes se baseiam principalmente em projetos florestais, pela expansdo da
area de reflorestamento, na implementacéo de projetos agro-florestais, na reabilitacdo de
florestas nativas através de manejo sustentdvel e na protecdo e restauracdo das matas
ciliares ao longo de rios e cursos de dgua. Um dos maiores projetos de restauracao
propostos é o Projeto FLORAM, concebido no inicio dos anos 90. Sua proposta basica é
imobilizar CO, em florestas de uso multiplo, cobrindo uma area de 20 milhdes de ha

(2,3% de territorio brasileiro) na regido da Mata Atlantica, num periodo de 20 a 30 anos.
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2.2. Producéo de biomassa e sequestro de carbono em sistemas silvipastoris

Sistemas Agroflorestais (SAFs) constituem-se em técnicas de produgdo de
alimentos, madeira e energia que procuram imitar a0 maximo 0s ecossistemas
naturais, sendo assim menos agressivos ao ambiente, além de permitir um aumento no
estoque de carbono nestes sistemas, propiciando uma solucdo sécio-econdmica para o
chamado Efeito Estufa. Uma das possibilidades de potencializacdo do uso de areas
destinadas ao reflorestamento é a implantagdo de sistemas silvipastoris, onde arvores
sdo cultivadas junto com pastos, sendo que as forrageiras, por também serem culturas
perenes, quando bem manejadas, podem ser mantidas em constante crescimento e,
portanto, incorporando CO, atmosférico.

Sistemas Silvipastoris ndo sdo técnicas novas. Ja sdo largamente utilizados em
alguns paises da Asia (SHELTON et al., 1987), na Australia e Nova Zelandia (MEAD,
1995) e nos E.U.A. (ZINKHAN & MERCER, 1997). No Brasil, empresas particulares
de reflorestamento possuem 5,5 milhdes de hectares de florestas plantadas, mas ainda
ndo utilizam gado para controlar a vegetacao do sub-bosque, embora mais recentemente
algumas ja comecaram a utiliza-lo com grande sucesso. Um exemplo é a CMM -
Companhia Mineira de Metais, empresa pertencente ao Grupo Votorantim, que realiza
plantios raleados de eucalipto, no espacamento de 4 x 10 m, especificamente para este
fim. Para melhor aproveitamento das ruas largas entre os eucaliptos, a CMM faz dois
anos de lavoura e introduz a graminea forrageira em seguida, com pastejo da area até o
corte dos eucaliptos, no 11° ano, quando recomeca o ciclo (FRANCO, 1998). VEIGA &
SERRAO (1990), CARVALHO (1997) e GARCIA & COUTO (1997) analisaram 0
potencial de sistemas silvipastoris no Brasil.

Segundo o Inventério Florestal do Estado de S&o Paulo de 1993 (KRONKA et
al., 1993), existem neste Estado apenas 3.330.744 ha de cobertura vegetal natural e
812.523 ha de reflorestamentos, correspondendo a 13,4% e 3,27% respectivamente da
area total do Estado. Os reflorestamentos se concentram nas regides de Sorocaba (44%),
Campinas (13%), Ribeirdo Preto (12%) e Vale do Paraiba (10%) e em propriedades
consideradas de pequeno a médio porte (até 100 ha). Estas regides sdo também
produtoras de carne, leite e 13, atividades que poderiam ser perfeitamente associadas em

sistemas silvipastoris, visando a otimizacao de uso dos diferentes fatores de producéo.
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Tendo-se em conta o longo ciclo produtivo das espécies florestais (em média 7
anos para eucaliptos e 25-30 anos para pinus) e a formacdo de macega no seu sub-
bosque, representando risco constante de incéndio e exigindo rocadas frequentes, a
implantacdo de sistemas silvipastoris justifica-se pela possibilidade de cada produtor
rural dar a sua contribuicdo para a diminuigédo do efeito estufa sem deixar de produzir o
seu sustento diario; de obter rendimentos anuais que amenizam 0s gastos com a
manutencdo dos talhdes florestais, seja através da venda de gado ou do consumo da
vegetacdo do sub-bosque, eliminando-se a necessidade de rocadas, além de permitir o
melhor aproveitamento da médo-de-obra e maior oferta de empregos.

Varios autores ja analisaram os diferentes aspectos da dindmica ecofisioldgica
que ocorre em sistemas silvipastoris. Estes sistemas pressupdem o inter-relacionamento
e 0 adequado equilibrio de seus varios componentes: a espécie florestal, a espécie
forrageira, o animal, o solo e o microclima (Figura 1). Serdo retratados a seguir alguns

destes aspectos.
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Figura 1: InteracBes entre os componentes arvore X pasto X ambiente em sistemas
silvipastoris. Fonte: SA (1994).
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2.2.1. Biomassa de Arvores

Apesar de, a rigor, o termo “biomassa” englobar material organico tanto de
origem vegetal (fitomassa) quanto de origem animal (zoomassa), tendo em vista que a
determinacdo da zoomassa € raramente utilizada em trabalhos nesta area e 0 uso
generalizado do termo “biomassa” ao se referir exclusivamente a fitomassa, 0 mesmo
também sera adotado no presente trabalho.

Sabe-se que o crescimento das arvores aumenta com o aumento da densidade até
que a competicdo por agua e luz supere os beneficios da protecdo mutua. CAMERON et
al. (1989) observaram que com 1,5 anos 0 maximo de producdo de biomassa de
eucalipto foi na densidade de 3.580 arv/ha. Com 2, 2,5, 3, 3,5 e 4,6 anos a producao
maxima foi com 1.140, 595, 305, 158 e 82 arv/ha. Tem se observado ainda que o
crescimento diamétrico das arvores € inversamente proporcional a densidade do
povoamento enquanto que a altura ndo é afetada por ela; ja o crescimento volumétrico é
diretamente proporcional a densidade (BARBOSA & GARRIDO, 1990).

Um projeto cléssico, talvez o que serviu de base para o estabelecimento de todas
as politicas técnicas e econdémicas com relacdo a adocdo de sistemas silvipastoris na
Nova Zelandia, é o Experimento de Tikitere, implantado em 1973, com Pinus radiata,
nas densidades de 0, 50, 100, 200 e 400 arv./ha. A pastagem formada no sub-bosque era
basicamente de azevém e trevo, sendo pastejada por ovinos. Na Tabela 1 sdo

apresentados os dados referentes ao crescimento das arvores.

Tabela 1: Crescimento de Pinus radiata sob diferentes densidades de plantio, em
Tikitere, NZ: didmetro a altura do peito (DAP), altura (H), volume total de
madeira por area e incremento médio anual, ao final de 21 anos.

Densid. Arvs. DAP H Vol. Total Incr. Méd. Anual
(arv./ha) (cm) (m) (m*/ha) (m*/ha/ano)
50 72.5 26.4 147.5 7.0
100 68,6 29,3 293,2 14,0
200 56,4 31,6 468,4 22,3
400 47,0 35,2 7429 35,4

Fonte: Adaptado de KNOWLES et al., 1994.
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MEAD et al. (1993), estudando as interacfes que ocorrem entre Pinus radiata,
plantado no espacamento de 1,4 m entre arvores e 7 m entre linhas, com algumas
espécies forrageiras temperadas, verificou que no primeiro ano nao houve diferencas
significativas no crescimento em altura e em didmetro das arvores. Ja no segundo ano
estas diferencas ja comecaram a aparecer, sendo maiores nas parcelas plantadas com
alfafa e nas com uma mistura de trevo e falaris. Nao houve diferenca significativa entre
0s Varios tratamentos para a producdo de forragem, uma vez que as &rvores ainda eram
jovens. No entanto, os autores concluem dizendo que aparentemente alfafa e falaris
deveriam ser evitadas em situacfes onde se deseja um bom crescimento das arvores de
pinus.

E possivel manejar significativamente a copa das arvores para maior
disponibilidade de luz no sub-bosque atraves de diferentes espacamentos, desbastes e
desramas. SEQUEIRA & GHOLZ (1991) observaram que maiores espacamentos na
linha e menores nas entrelinhas permitiam um maior desenvolvimento das arvores
enguanto que menores espagamentos na linha e maiores nas entrelinhas maximizavam a
penetracdo da luz no sub-bosque as expensas do crescimento das arvores.

A consorciacdo de espécies florestais de interesse econdmico com forrageiras,
tanto gramineas como leguminosas, parece ndo afetar o desenvolvimento das arvores e
apesar dos valores observados nem sempre serem estatisticamente significativos,
apresentaram uma tendéncia a serem superiores a testemunha, sem consorciagao
(BAGGIO & SCHREINER, 1988 e GARCIA et al., 1994).

YANUSA et al. (1995) constataram que as producdes totais combinadas das
arvores e das pastagens em sistemas agroflorestais foram maiores que as producgdes
individuais de arvores e pastagens produzidas separadamente. Verificaram que a taxa de
uso equivalente do solo foi de 1,95 para azevém, 1,71 para azevém/trevo e 1,45 para
alfafa. Concluiram que a associacdo em sistemas agro-florestais aumentou a
produtividade do solo entre 51 e 95%.

KABEDA (1991) avaliou a produ¢do de biomassa acima do solo e o acimulo de
nutrientes numa sequiéncia cronoldgica de plantios de Pinus caribaea e constatou uma
producdo media anual de 10,75 t/ha/ano em plantios com 15 anos de idade, e
considerando que 45% da mesma é de carbono, corresponderia a uma imobilizacdo de
4,8 t C/ha/ano. Valores semelhantes podem ser deduzidos do trabalhno de KNOWLES et
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al. (1994), que obtiveram um incremento médio anual no volume de madeira de 22,3 e
35,4 m®ha/ano com Pinus radiata, respectivamente nas densidades de 200 e 400
arv./ha, o que corresponderia a um estoque de 5,2 e 8,3 t C/ha/ano.

REISSMANN & WISNEWSKI (2000), analisando vérios trabalhos sobre
aspectos nutricionais de plantios de Pinus, chamam atencdo para a importancia da
ciclagem bioldgica de nutrientes, principalmente em sitios mais pobres. Afirmam que os
fluxos de entrada, saida e armazenamento de nutrientes na serapilheira acumulada
devem ser estudados e levados em consideracdo nas decisdes de manejo. Conforme
pode ser observado na Figura 2, a serapilheira produzida pode se acumular sobre o solo
mineral formando horizontes organicos espessos. Este acimulo € atribuido a dificuldade
de decomposic¢do do material e as condi¢cdes ambientais desfavoraveis do sitio como,
por exemplo, deficiéncia hidrica ou de nutrientes, que inibam o processo de
decomposicdo. Na serapilheira ficam armazenadas grandes quantidades de nutrientes,
principalmente N, P e Ca. Parte destes nutrientes pode ficar imobilizada se a
decomposicgéo for muito lenta. Os que sdo mineralizados podem ser absorvidos pelas

raizes finas que permeiam a serapilheira acumulada, ou lixiviados pela &gua da chuva.
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Figura 2: Representacdo esquematica do acumulo de aciculas sobre o solo em funcéo

da qualidade do sitio com povoamento de Pinus taeda. Fonte: REISSMANN
& WISNEWSKI (2000).
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Evidéncias indicam que a absor¢cdo de nutrientes diretamente da serapilheira
representa um fluxo importante de nutrientes para atender a demanda nutricional das
arvores, principalmente quando se considera que a produgdo estimada de serapilheira
varia de 6,4 a 9,3 t/ha/ano (VALERI, 1988; SOAVE, 1990; e TIMONI, 1990).

Considerando 0s macro e 0s microminerais essenciais ao desenvolvimento das
arvores, alguns se destacam de maneira mais expressiva, como € o caso do K, Mg e Zn.
REISSMANN & WISNEWSKI (2000), analisando vérios trabalhos, consideram que
teores minimos de 6,0 g K/kg MS, 0,6 g Mg/kg MS e de 20 mg Zn/kg MS sao
satisfatorios para o seu bom crescimento. Quanto ao N e ao P, 0s niveis encontrados nas
aciculas sugerem bom suprimento em praticamente todos os sitios. No entanto, 0s
autores lembram que, assim como ha a lei do minimo, h& também a lei das proporcdes,
requerendo que os demais elementos sejam fornecidos em quantidades proporcionais,

como € o caso das relagdes N/K, P/Zn, K/Ca e Fe/Mn.

2.2.2. Biomassa de capins

Para cada situacdo sdo necessarios estudos especificos sobre qual a melhor
associacao, em funcdo da espécie florestal, do grau de sombreamento, do solo e do
clima. Mesmo assim, algumas espécies ja testadas parecem ser mais promissoras, entre
elas as gramineas green-panic (Panicum maximum var. trichoglume), colonido
(Panicum maximum), quicuio (Brachiaria humidicola), gordura (Melinis minutiflora) e
brizanta (B. brizantha), e as leguminosas calopogonio (Calopogonium mucunoides),
ddlicos (Macrotyloma axillare) e siratro (Macroptilium atropurpureum cv. siratro),
enquanto que outras ndo foram recomendadas: a graminea setaria narok (Setaria anceps
cv. Narok) e as leguminosas mucuna (Stizolobium aterrimum) e trevo branco (Trifolium
repens) (ALCANTARA & BUFARAH, 1980; ERIKSEN & WHITNEY, 1981;
SCHREINER, 1987; SHELTON et al. 1987 e SCHREINER, 1988).

De uma forma geral, os autores acima observaram que as gramineas sdo mais
afetadas pela presenca das arvores ou pelo sombreamento do que as leguminosas. Ao

contrario do que se poderia esperar para gramineas tropicais, em muitos casos a
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producdo de matéria seca (t MS/ha) foi maior na sombra do que a pleno sol, apesar de
haver também um aumento no teor de umidade (%UM) nas mesmas.

Outro fato de relevancia que ocorre em capins sombreados € o de apresentarem
maiores teores de nitrogénio (% N). Observa-se ainda que outros nutrientes na planta
forrageira também aumentam com o sombreamento: P, K, Ca, Mg, S, B e Cu, enquanto
que alguns diminuem: Mn, Zn e Mo. Com relacdo aos componentes estruturais dos
tecidos, os teores de lignina aumentam e os de celulose e hemicelulose praticamente néo
se alteram ou diminuem muito pouco, ao passo que os teores de carboidratos sollveis
diminuem significativamente em condicdes de baixa luminosidade (SAMARAKOON et
al., 1990a e 1990b). O fato de raizes e colmos apresentarem reservas menores de
carboidratos ird refletir no manejo destas pastagens, uma vez que a velocidade de
rebrota ficara reduzida, necessitando para tanto altura maior de corte ou de pastejo e/ou
tempo de descanso maior (WONG & WILSON, 1980). Se por um lado teores de
constituintes da parede celular e de cinzas insolGveis menores e de N maiores podem
contribuir para aumentar a digestibilidade, por outro lado teores menores de
carboidratos soluveis e maiores de lignina podem diminui-la. A depender desse balan¢o
dos constituintes dos tecidos, o efeito do sombreamento pode ser positivo, nulo ou
negativo (WILSON, 1981; SAMARAKOON et al.,, 1990a). Desta forma, € dificil
generalizar e predizer como a digestibilidade da MS de determinada espécie vai variar
com o sombreamento.

BELSKY (1992) analisou como a presenca de arvores em savanas do Quénia
afetava o valor nutritivo de gramineas que cresciam sob suas copas e verificou que 0s
teores de N, P, K, Ca, B e Cu aumentavam dos campos abertos até o sub-bosque das
arvores enquanto que os teores de Mn, Zn e Mo decresciam. Uma vez que houve um
aumento da producdo de forragem de areas abertas para o sub-bosque, o contetdo total
de todos os nutrientes por unidade de area aumentou em direcdo a base das arvores. A
concentracdo de fibras nas forragens — FDN (fibra detergente neutro), FDA (fibra
detergente &cido) e celulose — e de SiO3; diminuiram, enquanto a lignina aumentou a
partir de campos abertos até a regido sob as copas das arvores; a digestibilidade da
matéria seca foi ligeiramente menor na regido sob as copas. O autor concluiu que a
presenca de arvores em savanas aumenta a disponibilidade de nutrientes em forragens

herbaceas, apesar de ser contra-balanceada por uma ligeira queda na sua digestibilidade.



18

Utilizando sombreamento artificial, CASTRO et al. (1998) estudaram os efeitos
de trés niveis de luminosidade sobre a composicdo mineral de seis gramineas tropicais e
também constataram que com o sombreamento houve tendéncia geral a elevacdo dos
teores de P, K, Ca e Mg. REYNOLDS (1978) e SMITH & WHITEMAN (1983)
avaliaram o desenvolvimento de varias espécies forrageiras no sub-bosque de coqueiros
e apresentaram dados semelhantes aos obtidos por outros autores, quanto ao potencial
produtivo, teor de minerais e valor nutritivo, quando consorciadas com outras espécies
arboreas.

A adaptacdo morfologica ao stress associada a alteracdo na particdo de
fotoassimilados pode influenciar a qualidade da forragem. As plantas respondem ao
sombreamento pelo maior direcionamento de matéria seca para aumentar a area foliar e
o comprimento dos colmos e pelo decréscimo na matéria seca enviada para o
crescimento das raizes. A area foliar de plantas sombreadas € mantida ou aumentada as
expensas da espessura das folhas, resultando em laminas de folhas mais longas, mais
estreitas e mais finas do que as de plantas que cresceram a pleno sol. Da mesma forma,
mesmo que 0 peso seco de colmos diminua em condigdes de sombra, 0 comprimento
dos mesmos pode aumentar e assim resultar em colmos finos e estiolados. KEPHART
& BUXTON (1993) procuraram avaliar o efeito da sombra sobre a qualidade de
forragens tipo C3 e C4 e constataram que o teor de FDN nas laminas das folhas foi
18% maior em plantas C4 que em plantas C3. Nao foram constatadas outras diferengas
claras entre plantas C3 e C4. Observaram que, a medida que se diminui a luminosidade,
a concentracdo de FDN diminui e a DIVMS (digestibilidade in vitro da matéria seca) e
o0 teor de N aumentam. Comparando-se o tratamento com 37% de luz com o tratamento
a pleno sol, houve uma reducéo de 3% nas concentragdes de FDN e um aumento de 5 e
26%, respectivamente para DIVMS e N. Concluiram que o sombreamento teve efeito
concentrador de compostos nitrogenados e redutor na concentracdo de paredes
celulares.

Uma vez que a producdo de forragens esta na dependéncia direta do grau de
luminosidade do local e da capacidade adaptativa das espécies ao mesmo, WILSON &
LUDLOW (1991) desenvolveram um modelo que permite calcular o crescimento

potencial de gramineas e leguminosas sob varios niveis de luz. Com isso, 0s autores
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puderam comparar a producdo de forragens com o0s requerimentos nutricionais dos
animais e estimar a producéo animal que se poderia esperar do local.

CARVALHO et al. (1997) testaram seis gramineas tropicais estabelecidas no
sub-bosque de angico-vermelho e constataram que a Brachiaria brizantha cv. Marandu
e 0 Panicum maximum cv. Vencedor foram as gramineas mais tolerantes ao
sombreamento, alcancando 98 e 77%, respectivamente, da producdo obtida na area ndo-
sombreada. Observaram ainda que o acimulo de N dessas espécies foi maior 47 e 22%,
respectivamente, na area de sombra do que na testemunha.

O maior teor de nitrogénio e a maior producdo de materia seca por alguns capins
tropicais em resposta a um sombreamento moderado € incomum por varias raz0es.
Primeiro, porque a maior concentracdo de N nos perfilhos é estimulada pelo
sombreamento em circunstancias onde a disponibilidade de N seria limitante ao
crescimento do capim a pleno sol. Segundo, porque o sombreamento moderado estimula
uma maior producdo de matéria seca na parte aérea quando comparado ao crescimento a
pleno sol, em espécies de capins geralmente consideradas como “ndo adaptadas a
sombra”. Estas espécies de capins tropicais do tipo “solar” ndo exibem a caracteristica
baixa taxa de crescimento que ocorre em espécies “adaptadas a sombra” (WILD, 1995).

O sombreamento modifica a intensidade e a qualidade espectral da luz que
atinge a pastagem (WILSON & LUDLOW, 1991), assim como afeta os regimes de
temperatura e umidade do solo (BELSKY et al., 1993). Estas alteragdes afetam
diretamente o crescimento dos capins, no entanto, s@o relativamente poucas as formas
em que a sombra possa agir sobre a planta de forma a aumentar as quantidades de N e
de matéria seca produzidos por ela.

Possiveis mecanismos pelos quais o “efeito sombra” poderia ser produzido pela
prépria planta incluem: a) a particdo do N do crescimento de raizes para a parte aérea;
b) estimulo a ciclagem de N pela resposta da planta ao sombreamento, provavelmente
envolvendo a populacdo microbiana da rizosfera e levando a um aumento na fixacdo de
N,, absorcdo micorizica de N ou estimulo & mineralizagdo do N microbiano pelas
plantas; e ¢) o sombreamento pode amenizar o stress que ocorre nas plantas a pleno sol,
tais como falta de 4&gua ou danos devidos a fotoinibicdo (WILD, 1995).

A particdo de nutrientes para a producdo de perfilhos é uma resposta comum ao

sombreamento e ja foi demonstrado em varias espécies de capins tropicais. Apesar do
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“efeito sombra” ter sido observado por WONG & WILSON (1980) em um pasto jovem
de green panic, considerando-se as grandes reservas de nutrientes imobilizadas na
biomassa das raizes e as dificuldades em amostrar e separar as raizes do solo durante
experimentos de campo, seria insensato neste momento descartar a sua participagdo no
“efeito sombra”.

A fixacdo de Ny, a atividade micorrizica e os efeitos da rizosfera sobre 0s
microorganismos mineralizadores de N se baseiam principalmente nas raizes dos capins
como fonte de C, proveniente de exudados e de mucilagens, que provavelmente séo
reduzidos quando a luminosidade limita a fotossintese. Além do mais, € mais provavel
que elas sejam reduzidas do que estimuladas por temperaturas mais baixas sob
sombreamento. Portanto, € improvavel que elas sejam aumentadas sob sombreamento,
concluséo geralmente apoiada pela literatura (WILD, 1995).

O efeito da competicdo por agua do solo pelas arvores também foi questionada.
WONG & WILSON (1980), usando sombreamento artificial, demonstraram que o
“efeito sombra” ndo foi devido a ciclagem de nutrientes pela queda de folhedo de
arvores, mas é provavel que a influéncia das arvores sobre a umidade do solo seja
importante no campo, uma vez que tanto o sombrite quanto a sombra das arvores pode
reduzir a evapotranspiracdo nas pastagens. Trabalhos relativos ao efeito das arvores
sobre o balango de umidade nas pastagens tém sido conflitantes e o papel que a umidade
do solo representa necessita ser melhor esclarecido. LUDLOW et al. (1988) demonstrou
que o melhor crescimento na sombra ndo foi devido a fotoinibidores que danificavam
plantas que cresciam a pleno sol.

No entanto, WILSON et al. (1986) acreditam que sua hipGtese, de que
sombreamento moderado altera o balanco entre os processos de mineralizagdo e de
imobilizacdo em capins tropicais com limitacdo de N, estd bem fundamentada. Ha
varias maneiras pelas quais o balanco entre os processos de mobilizacdo e imobilizacéo
no solo podem ser alterados e portanto € importante identificar as fontes de qualquer N
adicional utilizado por capins sombreados.

Considerando que haja uma fonte alternativa de N em pastagens sombreadas,
existem algumas possibilidades para a sua origem. Uma delas é que a ciclagem de N é
mais rapida, proveniente da serapilheira e matéria organica do solo, possivelmente

resultante de uma populagdo microbiana mais diversificada e mais ativa ou de mudangas



21

na quantidade ou qualidade da serapilheira e outros substratos para microorganismos.
Outra possibilidade € a absorcdo mais eficiente de N pelas raizes sob sombreamento,
indicando que eventualmente as plantas poderiam competir favoravelmente com a
microflora do solo pelo N-inorgénico e assim absorver maior quantidade de N. Talvez a
maior umidade do solo permita uma melhor mobilidade do N e sua absor¢édo da solucao
do solo. Por fim, a sombra pode aumentar a economia de N em pastagens pela reducéo

das perdas de N.

2.3. Fatores que afetam a producéo de biomassa em sistemas silvipastoris

2.3.1. Solo e ciclagem de nutrientes

Segundo SWITZER & NELSON (1972), a ciclagem de nutrientes em florestas
pode ser dividida em dois ciclos principais: 0 geoquimico e o biologico. O ciclo
geoquimico caracteriza-se pelas trocas de elementos minerais entre um determinado
ecossistema e seus componentes externos. As principais fontes de entrada de nutrientes
no ecossistema florestal séo: a chuva, o intemperismo de rochas, a fixacdo bioldgica do
N e a aplicacdo de fertilizantes e residuos organicos urbanos e agroindustriais. Neste
ciclo, as perdas de nutrientes para fora do ecossistema sdo ocasionadas pelos processos
de erosdo e lixiviacdo pela &gua de drenagem, fogo, processos de denitrificacdo e,
principalmente, pela colheita florestal. O ciclo bioldgico, que consiste na movimentacéo
de nutrientes dentro do ecossistema, pode ser sub-dividido em biogeoquimico e em
bioquimico. O ciclo biogeoquimico refere-se as trocas quimicas entre o solo e as
plantas. Caracteriza-se pela absorcdo de nutrientes através do sistema radicular e sua
distribuicdo entre os diversos componentes das plantas. Ocorre, em seguida, a
transferéncia dos nutrientes ao solo através da deposicdo da serapilheira, da lixiviacdo
das folhas, ramos e troncos pela acdo da chuva, além dos processos de herbivoria e da
dispersdo de frutos e sementes. O ciclo bioquimico consiste na translocacdo de
nutrientes dos tecidos velhos para os tecidos novos da planta, onde os processos de

divisdo celular e de crescimento sdo mais ativos.
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A quantidade de nutrientes num ecossistema florestal é representada pela
somatoria dos nutrientes contidos nos diferentes compartimentos das arvores (folhas,
ramos, casca e lenho), vegetacdo do sub-bosque, serapilheira e solo.

Segundo POGGIANI (1985), a remocdo de nutrientes do sitio, em funcdo da
exploracdo florestal, deve-se primeiramente a exportacdo dos nutrientes contidos na
biomassa arborea. Evidentemente, a exportacdo de nutrientes € sempre proporcional a
guantidade de biomassa exportada. Todavia, cada componente da arvore possui
diferentes concentra¢des de elementos quimicos em seus tecidos, havendo um gradiente
que geralmente apresenta a seguinte seqiiéncia: folhas > casca > ramos > lenho. A
concentracdo de nutrientes varia de espécie para espécie e também em funcéo da idade
das arvores. Normalmente, o acimulo de nutrientes acompanha a expansao da biomassa
arbérea crescendo de forma linear ou exponencial durante a fase inicial e a taxas mais
reduzidas quando atinge a maturidade. A magnitude do acumulo de nutrientes pelas
arvores esta também intimamente relacionada com as condicdes de fertilidade do solo.
Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados os dados referentes a varios autores.

Para RHODES (1997), o entendimento das diferencas espécie—especificas nas
interacdes entre arvores e solos tem importancia no planejamento e é de interesse
imediato para os fazendeiros preocupados em manter ou aumentar a produtividade de
sua propriedade, influenciando a escolha da area, das espécies a serem plantadas, as
técnicas de plantio e de manejo e a escala de tempo do empreendimento.

Diversos autores observaram que em condi¢Ges de sombreamento ocorre um
aumento significativo nos teores de MO (matéria organica), N, P, K e Ca e diminuicéo
no teor de Mg nos solos (BELSKY et al., 1989; BELSKY, 1992 e BELSKY et al.,
1993).

HAWKE & O’CONNOR (1993) analisaram o solo sob plantios de Pinus radiata
e constataram um declinio significativo no seu pH a medida que aumentava a idade e a
densidade das arvores. Os autores acreditam que esse fato deve estar relacionado com a
queda e decomposic¢do de aciculas, uma vez que estas apresentam pH de 4,4 e produzem
volume consideravel de material, da ordem de 4 a 6 t MS/ha/ano, respectivamente nas
densidade de 100 e 200 arv./ha, em plantios de 15 anos de idade. Por outro lado,
verificaram efeitos positivos no teor de nutrientes no solo. Os teores de P, K, S e Mn

tiveram um aumento ou se mantiveram em niveis adequados sob as arvores.
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Tabela 2: Concentracdo de nutrientes, em % da matéria seca, nos diferentes
compartimentos das arvores, observada por diferentes autores, em plantios

florestais tradicionais (solteiros).

Autores Partes N P K Ca Mg S
. aciculas 1,526 0,090 0,335 0,289 0,106 --
\izl;n galhos 0,476 0,023 0,102 0,174 0,046 --
Brasil tronco 0,086 0,008 0,039 0,086 0,013 --
5 tacda casca 0,278 0,019 0,089 0,182 0,036 --
serap 0,475 0,047 0,041 0,513 0,110 --
Soave aciculas 1,15 0,08 0,62 0,19 0,08 --
1990 galhos 0,25 0,02 0,08 0,20 0,20 --
Brasil tronco 0,24 0,02 0,06 0,12 0,04 -
P. elliottii serap 0,53 0,02 0,08 0,27 0,07 --
aciculas 1,66 0,07 0,37 0,22 0,06 0,08
Timoni galhos 0,35 0,02 0,19 0,16 0,04 0,02
tronco 0,12 0,01 0,04 0,05 0,02 0,03
199(_) casca 0,33 0,03 0,02 0,21 0,07 0,03
Pir:il:/a -serap 0,86 0,03 0,14 0,23 0,05 0,05
raiz. gros. 0,23 0,02 0,08 0,09 0,04 0,05
raiz. finas 0,51 0,03 0,17 0,17 0,08 0,04
Kabeda aciculas 0,92 0,055 0,58 0,34 0,10 --
1991 galhos 0,28 0,029 0,15 0,18 0,06 --
Nigéria tronco 0,28 0,026 0,09 0,11 0,04 --
P. caribaea casca 0,16 0,015 0,12 0,08 0,03 -
hondurensis
Rawat & aciculas 0,94 0,020 0,610 0,580 0,180 -
Tandon galhos 0,26 0,005 0,190 0,201 0,130 --
1993 tronco 0,14 0,005 0,162 0,021 0,102 --
india casca 0,22 0,006 0,260 0,350 0,090 --
P.
roxburghii

O sombreamento, limitando a penetracdo de luz, diminui a temperatura do solo e

a presenca de gramineas favorece a sua protecdo através da maior infiltracdo de &gua e

menor perda por evaporacao, refletindo em teores de umidade do solo maiores. Como 0

teor de nutrientes no solo e sua umidade foram maiores préximos as arvores,

provavelmente pode estar ocorrendo uma maior concentracdo de nutrientes na solucéo
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do solo permitindo que as plantas os absorvam, resultando em maior producdo de MS
(WILSON et al., 1986; BELSKY et al., 1989 e SEQUEIRA & GHOLZ, 1991).

Em algumas situacdes observou-se maior atividade microbiana, sugerindo que
talvez micorrizas pudessem estar envolvidas na maior producdo de biomassa e de
maiores teores de N nas plantas (WONG & WILSON, 1980).

Posteriormente, WILSON (1996), procurando justificar o maior teor de N em
capins sombreados, estudou o efeito do sombreamento artificial (50% de luminosidade)
sobre alguns capins tropicais. Observou que o sombreamento aumentou a producao de
matéria seca da parte aérea do capim green-panic em 37%, do capim rhodes em 22% e
em 9% no capim Heteropogon contortus. Aumentos relativos semelhantes também
foram observados para os teores de N na parte aérea. A biomassa de raizes foi menor na
area sombreada que na a pleno sol, mas isso ndo explicou o maior teor de N na parte
aérea. Por outro lado, as concentracdes de nitrato e de aménia na superficie do solo
sombreado tenderam a ser maiores, confirmando a hipdtese da atuacdo de um amplo
processo bioldgico no solo, que desloca o balanco de imobilizagdo/mineralizagdo mais a
favor da mineralizacdo. O autor considera que isso se deve ao sombreamento, que
diminuiu as temperaturas extremas na superficie do solo e na serapilheira em até 10-12
°C e melhorou o status de agua no solo, quando comparado com as parcelas a pleno sol,
0 que favoreceu a degradacdo da matéria orgénica e a ciclagem de N. O autor também
concluiu que temperaturas extremas na superficie e baixa umidade do solo em pastagens

a pleno sol parecem ser prejudiciais a alta atividade microbiana.

2.3.2. Clima

As arvores afetam o seu microclima principalmente por interceptarem a radiacéo
solar. As temperaturas do ar e do solo sdo reduzidas e as umidades do ar e do solo
aumentadas & medida que se aumenta o nivel de sombreamento (WONG & WILSON,
1980; BELSKY et al., 1989 e BELSKY et al., 1993).

HAWKE & WEDDERBURN (1994) acompanharam diariamente, durante 3
anos, as variaveis climaticas em 4 densidades de pinus: 0, 100, 200 e 400 arv./ha, com

idades de 8-11 anos. As forrageiras usadas foram: Lolium perene, Trifolium repens,
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Agrotis capillaris e Anthoxanthum odoratum. Observaram que a velocidade do vento
foi a variavel mais afetada pelas arvores, ocorrendo uma reducdo na média anual de 78,
45 e 44% respectivamente nas densidades de 400, 200 e 100 arv./ha, quando comparado
com as médias da area sem arvores. As variagfes nas temperaturas maximas e minimas
médias do ar foram respectivamente de 1,3 e 1,5 °C, entre as densidades de arvores
testadas, ndo apresentando efeito sazonal. Por outro lado, a temperatura minima ao nivel
do solo apresentou padrdo sazonal, aumentando a medida que aumentava a densidade de
arvores, com uma variagdo de 2,5-3,0 °C. Em noites muito frias, a temperatura ao nivel
do solo foi maior em densidades maiores de arvores. Ja as temperaturas do solo, nas
profundidades de 10 e 30 cm, tenderam a diminuir com o aumento da densidade de
arvores, com exce¢do da densidade de 100 arv./ha, que foi igual & &rea sem arvores. Os
autores consideraram que este fato talvez se deva ao proprio sombreamento pelas
arvores e pela maior quantidade de aciculas que caem sobre o solo, dificultando o
aquecimento do solo. Estas observacbes microclimaticas tém repercussdes sobre o
conforto animal e seu desempenho. A reducdo de vento sob as &rvores reduz o stress
térmico, principalmente em regides de clima temperado, reduzindo a taxa de
mortalidade dos animais, principalmente dos jovens. 1sso pode representar uma
economia na energia de manutencdo dos mesmos. J& em regides quentes, a reducdo de
ventos pode causar stress térmico pela dificuldade de troca caldrica.

SA (1994) afirmou que a quantidade de radiacdo, a qualidade espectral e, até
certo ponto, a natureza (direta ou difusa) da energia solar que atinge os diferentes
componentes dos sistemas agroflorestais estdo associados ao grau de fechamento das
copas e a estrutura do dossel vegetal. A modificagdo na composicdo espectral atraves
das diversas camadas da vegetagdo é decorrente do carater seletivo da absorcdo de
radiacdo pelos pigmentos encontrados nos elementos da vegetagdo, resultando em
intensa absorcdo na faixa fotossinteticamente ativa (RFA) (400 a 700 nm) e,
consequentemente, diminuicdo gradativa da energia nesta faixa até o solo.

Como a interceptacdo da luz solar vai determinar a eficiéncia fotossintética de
cada planta em determinada situacdo, e consequientemente, sua producdo de biomassa,
torna-se interessante identificar quais sdo as habilidades naturais, quimicas e
morfoldgicas de cada espécie forrageira e procurar favorecer o seu desempenho através

de técnicas de manejo do ambiente.
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2.4. Aspectos relacionados a produg¢do animal

Poucos trabalhos foram encontrados sobre o desempenho animal em sistemas
silvipastoris, talvez porque a preocupacdo maior no momento esteja concentrada na
determinacdo das melhores densidades de arvores /ha e na selecdo das forrageiras mais
adaptadas as condicdes de sombreamento, bem como determinar como ele afeta o seu
valor nutritivo.

Maior producdo de forragem por area, menor teor de matéria seca e maior teor
de N podem ter reflexos interessantes na alimentacdo animal: a0 mesmo tempo em que
a forragem apresenta maiores teores de proteina (%PB), o consumo voluntario pode
ficar limitado fisicamente pelo fato dela apresentar também maiores teores de umidade,
a ndo ser que sua digestibilidade seja aumentada o suficiente para aumentar sua
velocidade de passagem pelo trato digestivo (WILSON, 1981 e ERIKSEN &
WHITNEY, 1981).

HAWKE (1991) e HAWKE et al. (1993) avaliaram o ganho de peso em
carneiros pastejando no sub-bosque de Pinus radiata, com idade de 13-15 anos, nas
densidades de 0, 50, 100 e 200 arv./ha, obtendo ganhos medios de peso vivo de 170,
155, 136 e 94 g/an./dia, respectivamente. Observaram ainda que a digestibilidade da
forragem variou pouco entre as diferentes densidades de arvores mesmo com a mudanca
na composicdo botanica da pastagem. O acumulo de aciculas de pinheiros nas maiores
densidades de arvores diminuiu a qualidade do alimento total em oferta. A queda de
aciculas ndo pode ser controlada mas periodos mais longos de rebrota para as forragens
favoreceu maior selecdo das mesmas. Os autores concluiram que o desempenho dos
animais sob densidades menores de arvores em sistemas silvipastoris pode ser
satisfatorio, desde que o manejo das pastagens favoreca a producao de alimento fresco e

nutritivo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas do local

Este projeto foi realizado na Estagéo Central do Instituto de Zootecnia, em Nova
Odessa - S.P. A precipitacdo média anual do local é de 1.250 mm e a temperatura média
anual é de 20 °C. O solo que ocorre na area experimental é do tipo Latossolo Vermelho
Amarelo, de textura argilosa e possui baixa fertilidade.

O talh&o de pinus (Pinus elliottii) onde foi implantado o experimento possui uma
area total de 4,3 ha. Originalmente foi plantado num espacamento de 4x2 m e por
ocasido do inicio do projeto contava com uma densidade de 480 arv/ha e idade inicial

aproximada de 25 anos.

3.2. Tratamentos e delineamento experimental

Este projeto foi composto por dois experimentos distintos mas simultaneos e
complementares: na Area n° 1 foi avaliado o desenvolvimento das forrageiras no sub-
bosque dos pinheiros, portanto em condigbes de sombreamento, e na Area n° 2 foi
avaliado o desenvolvimento destas mesmas forrageiras, mas a pleno sol (Figura 3). A
adocdo destas duas areas como experimentos distintos se deve ao fato de que, do ponto
de vista estatistico, para que as parcelas a pleno sol pudessem fazer parte da mesma

andlise estatistica, elas deveriam ter todas as arvores originais cortadas e entrarem no



30

mesmo sorteio das parcelas e sub-parcelas. No entanto, como as arvores ja eram adultas
e possuiam em torno de 25 m de altura, com o movimento do sol as arvores das parcelas
vizinhas acabariam por sombrea-las, interferindo nos seus resultados. Além do mais, a
area reflorestada era relativamente pequena para acomodar parcelas maiores, que
eliminassem esse problema. Assim, a apresentacdo dos resultados a sombra e a pleno
sol (com andlises estatisticas em separado) teve como objetivo permitir apenas que se

facam comparacdes entre as duas situagdes (sombreada e a pleno sol).

Area 1

Figura 3: Esquema da &area experimental, com o talhdo de Pinus (acima) dividido em
quatro blocos (B1, B2, B3 e B4), cada um com duas densidades de arvores
(D1 e D2) e seis sub-parcelas de capins. Abaixo se acham as parcelas a pleno
sol, contando com quatro blocos e seis parcelas de capins cada.
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Na Area n° 1 (Figura 3) os tratamentos constam de 2 densidades de arvores, D1
(200 arv./ha) e D2 (400 arv./ha), e de 6 espécies de gramineas: tanzania (Panicum
maximum cv. Tanzania), aruana (P. maximum cv. Aruana), green-panic (P. maximum
var. Trichoglume), brizanta (Brachiaria brizantha), humidicola (B. humidicola) e tifton-
85 (Cynodon dactylon cv. Tifton 85).

O delineamento experimental foi 0 de blocos ao acaso com parcelas subdivididas
e quatro repeticOes por tratamento. As parcelas foram formadas pelas duas densidades
de arvores e as sub-parcelas pelas seis espécies forrageiras estabelecidas no sub-bosque
do pinus, resultando em 6 x 2 x 4 = 48 sub-parcelas.

Cada subparcela mede 44m x 12m e possui uma area total de 528 m?, sendo que
a &rea Util para fins de coleta de dados foi de 288 m?, deixando-se 4 m de bordadura de
cada lado visando eliminar interferéncias.

A Area n° 2 (Figura 3) foi implantada em area anexa ao talhdo de pinus, a céu
aberto, sendo que o preparo do solo, plantio, manejo e coleta de dados foram feitos de
forma idéntica e simultanea a Arean® 1.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, ou seja, 6 forrageiras x 4
repeticbes = 24 parcelas. Cada parcela media 5m x 3m, deixando-se 1m entre elas para
facilitar o transito. Os blocos foram localizados de forma que ficassem afastados no
minimo 30 m do talh&o de pinus para evitar sombreamento pelas arvores.

As amostragens de solo e de forragens foram feitas na area central das parcelas,
desprezando-se 1 m de cada lado como bordadura.

Para a analise estatistica dos dados foi utilizado o programa estatistico SANEST
(ZONTA et al., 1992), um programa nacional e de livre uso, similar ao SAS.

Foi feita também a analise das correlagBes entre a producdo de biomassa pelos
capins e pelas arvores e as variaveis ambientais, utilizando-se para tanto a andlise de
componentes principais (PCA) do software PC-ORD for Windows (MC CUNE &
MEFFORD, 1997). As varidveis ambientais foram primeiramente transformadas pelo
seu logaritmo natural, a fim de normalizar a distribuicdo de suas freqiiéncia, para entéo
proceder a analise.

Na PCA, todas as variaveis climaticas, edaficas, bromatologicas, fisiologicas e
minerais foram utilizadas, numa primeira fase, a fim de selecionar aquelas com

variacbes mais fortes. Desta maneira, as variaveis ambientais que apresentaram uma
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baixa correlacdo (<0,5) com os dois primeiros componentes ou com alta redundancia

entre si foram eliminadas.

3.3. Caracteristas dos capins utilizados:

A escolha das espécies forrageiras baseou-se principalmente na arquitetura
destas plantas, visando verificar qual delas era mais eficiente no aproveitamento da
radiacdo solar, além ¢ claro, de alguns indicativos da literatura de que estas espécies
teriam uma certa tolerancia ao sombreamento (ALCANTARA & BUFARAH, 1999).

Panicum maximum cv. Tanzania

Este capim é originario da Africa e foi introduzido no Brasil em 1983 pela
Embrapa Gado de Corte. E cespitoso e a tinge até 1,30 metro de altura e tem colmos
levemente arroxeados. Rende 60% mais que o colonido comum e a distribuicdo de sua
producdo durante o ano é melhor. Apresenta maior teor de proteinas, uma vez que
possui mais folhas, o que Ihe confere melhor aproveitamento alimentar. E mais exigente

em termos de fertilidade do solo do que as braquiarias.

Panicum maximum cv. Aruana

O capim Aruana foi lancado pelo Instituto de Zootecnia em 1989 mas é
originario da Africa. E uma graminea de hébito de crescimento semi-cespitoso, porte
médio (70-90 cm de altura) e colmos finos. Esse cultivar apresenta um ndmero de
perfilhos superior aos outros cultivares de P. maximum, principalmente no periodo de
inverno. Devido aos colmos serem finos e tenros, sdo bem consumidos pelos animais.
Esse capim apresenta exigéncia média a alta de fertilidade.

Produz de 15 a 26 t MS/ha/ano, com uma distribuicdo de 30 a 40% no periodo
seco do ano (abril a setembro) e teores de proteina bruta de 7,5 a 12% variando ao longo
do ano, e digestibilidade da matéria seca em torno de 64%. E muito bem aceito por

bovinos, eqliinos e ovinos.
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Panicum maximum var. trichoglume

Conhecido como “green-panic”, este capim foi introduzido da Australia em
1976. Possui raizes mais superficiais e é bastante resistente a seca, sendo indicado para
precipitacdes anuais minimas de 600 mm, mas ndo resiste a grandes precipitacdes
(apodrece). E cespitoso e de porte médio (60 a 130 cm). Seu feno é de boa qualidade, é
bem consumido pelos animais e apresenta alta digestibilidade, mas ndo suporta pastejo
muito pesado.

Brachiaria brizantha cv. Marandu (Hochst ex A.Rich.) Stapf

E originaria de uma regido vulcanica da Africa, onde os solos geralmente
apresentam bons niveis de fertilidade. O cultivar Marandd é um ecétipo de B. brizantha
que foi cultivado por varios anos no interior de Sdo Paulo. Planta cespitosa, muito
robusta, de 1,5 a 2,0 m de altura, e com intenso afilhamento nos nds superiores dos
colmos floriferos; presenca de pélos na por¢do apical dos entre-nds; bainhas pilosas e
laminas largas e longas com pubescéncia apenas na face inferior, glabras na face
superior e com margens nao cortantes.

Apresenta ampla adaptagdo climética até 3.000 m acima do nivel do mar, com
precipitacdo pluvial anual ao redor de 700 mm e cerca de 5 meses de seca no inverno.
Né&o tolera solos encharcados. Apresenta boa tolerancia ao sombreamento e ao fogo. A
temperatura ideal para o crescimento € 30-35 oC, e a temperatura minima € de 15 oC.
Apresenta boa tolerancia ao frio, permanecendo verde no inverno. E recomendado para
cerrados de média a boa fertilidade, tolerando condi¢Ges de acidez no solo. Tem
mostrado bom valor forrageiro, alta produgdo de massa verde e alta producdo de
sementes viaveis. E bem aceito também por eqiiinos e nas fases de desmama e engorda
de bovinos (SOARES FILHO, 1994).

Brachiaria humidicola (Rendle) Schweickerdt

O capim humidicola ou capim quicuio da Amazonia é uma espécie indigena do

leste e sudeste da Africa, onde ocorre em areas relativamente Umidas. E uma espécie
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perene, com hastes floriferas com mais de 500 mm e numerosos estoldes, formando
cobertura densa. Atinge normalmente 1 m de altura e os estoldes sdo finos, de cor
avermelhada, enraizando nos nos. Os rizomas apresentam-se em dois tipos: um em
nodulos pequenos, compactos e outro em nddulos longos e finos, semelhantes aos
estoldes.

Apresenta ampla adaptacdo climatica até 2.000 m acima do nivel do mar. A
temperatura Otima para crescimento é de 32-35 oC, mas resiste bem a geada.
Desenvolve-se melhor em regiGes tropicais Umidas (1.100 a 1.400 mm de chuva/ano),
apesar de ter média tolerancia a seca. Apresenta baixa tolerancia ao fogo e boa
tolerancia a solos encharcados. E pouco exigente em fertilidade do solo, apresenta alta
tolerdncia ao Al e baixo requerimento de fosforo. A propagacdo pode ser feita tanto por
mudas (pedagos de estoldes) como por sementes. A formacdo € bastante lenta, podendo
demorar até 6 meses para a ocupacdo do terreno. E indicado para os sistemas de
producdo de cria e recria de bovinos e bubalinos. Nao é indicado para equinos devido
aos altos teores de oxalatos na forragem (SOARES FILHO, 1994).

Cynodon dactylon cv. Tifton-85

O capim bermuda Tifton-85 é uma planta perene, estolonifera e rizomatosa. Os
estoldes apresentam coloracdo verde e com pigmentacdo roxa pouco intensa. E um
capim recomendado para fenacdo e para pastejo em decorréncia da boa relacdo
folha/colmo que possui, sendo aceito por eqlinos, bovinos, ovinos e caprinos.
Apresenta muito bom fechamento do solo e muito boa resisténcia a geada, & doencas e
ao déficit hidrico. Tem boa resisténcia ao fogo mas néo tolera acidez elevada no solo. E
moderadamente suscetivel ao ataque da cigarrinha. Foi selecionado para producdo de
matéria seca e alta digestibilidade (VILELA & ALVIM, 1998).

3.4. Implantacgéo do experimento

Ap0s o sorteio dos tratamentos, para a implantacdo das parcelas primeiramente

foram feitos desbastes seletivos para as densidades de arvores propostas. Apds o
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desbaste, foi feita uma catacdo manual para eliminar o material mais volumoso (galhos,
etc.) que havia ficado no local.

Em funcdo da analise inicial do solo, foi feita a determinacdo da quantidade de
calcario a ser aplicada, utilizando-se para tanto o método de saturacdo de bases,
resultando em 6,2 t/ha para as parcelas sombreadas e em 3,2 t/ha para as parcelas a
pleno sol. No entanto, como a quantidade de calcario a ser aplicada a sombra era
superior ao que recomenda a literatura (max. de 3 t/ha/ano), optou-se por aplicar apenas
3 t/ha na éarea toda. Ndo foi feita complementacdo posterior para ndo interferir nos
demais dados que estavam sendo coletados. Foi utilizado o calcario dolomitico e sua
distribuicéo foi feita a lanco com auxilio de um trator na superficie da area experimental
e logo apds incorporado ao solo com uma gradeacdo leve, visando causar 0 menor dano
possivel as raizes das arvores.

Antes do plantio foi feita nova gradeacdo leve e, em seguida, como as sub-
parcelas eram relativamente pequenas para plantio mecanizado, as sementes foram
espalhadas a lanco (manualmente) em cada parcela. O adubo foi aplicado com uma
plantadeira/adubadeira de pastagens que possuia também um rolo compactador do solo
para permitir o enterrio das sementes no solo. Foi feito o sulcamento do terreno apenas
nas parcelas onde seria plantado o capim Tifton.

Empregou-se a seguinte adubacdo de plantio para as gramineas: 20 kg N/ha (100
kg de sulfato de amonio/ha); 100 kg P,Os/ha (500 kg de superfosfato simples/ha) e 60
kg K,O/ha (100 kg de cloreto de potassio/ha).

A quantidade de sementes de gramineas utilizadas dependeu do seu valor
cultural. As sub-parcelas com Tifton foram estabelecidas através de estoldes, plantados
no espacamento de 1 m x 1 m e a 10 cm de profundidade.

3.5. Variaveis avaliadas

Em funcdo do grande nimero de varidveis a serem avaliadas, este projeto foi
dividido em duas fases, visando facilitar a sua realizacdo. A primeira fase (Fase 1) foi
dedicada a avaliacdo dos aspectos ecofisiologicos atuantes no sistema silvipastoril e a

segunda fase (Fase 2), a avaliacdo do estogque de carbono presente no sistema.
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3.5.1. Fase 1 - Avaliacio do desempenho dos capins

Na Fase 1, para cada item foram feitas oito amostragens, uma a cada intervalo de
3 meses, procurando corresponder as quatro estagdes do ano: Inverno (julho a
setembro), Primavera (outubro a dezembro), Verao (janeiro a marco) e Outono (abril a
junho). As avaliacGes tiveram inicio em julho/98 e terminaram em junho/2000. Os

fatores avaliados foram os seguintes:

a) com relacao a espécie florestal:
- altura (H) e diametro a altura do peito (DAP), medidos uma vez ao ano, nos

meses de dezembro.

b) com relacéo as especies forrageiras:

- producdo de matéria seca (MS), teores de minerais (N, P, K, Ca, Mg e S),
proteina bruta (PB), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA),
celulose (Cel), lignina (Lig) e digestibilidade “in vitro” da matéria seca(DIVMS),
através de analises laboratoriais, uma vez por trimestre; determinacdo da taxa
fotossintética por meio da medicdo da fluorescéncia da clorofila nas plantas, utilizando-
se 0 aparelho EARS PPM, medida uma vez por més; e o indice de area foliar (IAF)
determinado com o0 SUNSCAN CANOPY ANALYSIS SYSTEM, também feito uma
Vez por més.

Para se determinar a quantidade de matéria seca produzida por cada forrageira
nas sub-parcelas foram tomadas 3 amostras ao acaso dentro de sua area util, utilizado-se
um quadrado de ferro (1,0 x 1,0 m = 1 m?). O corte da forragem foi feito manualmente
com auxilio de uma foice, a uma altura aproximada de 15 cm da superficie do solo.
Apos a coleta e pesagem da forragem verde, ela foi picada e foram retiradas amostras de
aproximadamente 500 gr por unidade experimental e submetidas inicialmente a um
processo de pré-secagem a 65°C por 48 horas em estufa de ventilagdo forcada e
posteriormente preparadas e enviadas para as analises laboratoriais (bromatolégicas e de

minerais), utilizando-se para tanto a metodologia estabelecida pela A.O.A.C. (1995).
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c) com relacdo ao solo:

Foram determinados através de andlises laboratoriais os teores de matéria
orgénica (MO), pelo método colorimétrico, de minerais (P, K, Ca, Mg e S) e de
atividade microbiana pelo método da respirometria (ANDERSON, 1982). Para tanto
foram feitas amostragens de solo a cada trimestre, com trado na profundidade de 0 a 20
cm, coletando-se 3 amostras simples, nos mesmos locais de amostragem das forragens,
para constituirem uma amostra composta por sub-parcela. De posse das concentragdes
de cada elemento e da densidade aparente do solo, foram estimadas as quantidades de

elementos quimicos contidos na camada 0-20 cm de profundidade do solo.

d) com relacdo ao microclima:

Através de equipamentos portateis, foram medidos: temperatura e umidade do ar
com o termohigrometro OAKTON; e radiacéo solar fotossinteticamente ativa incidente
(acima e abaixo do capim) com o ceptdmetro SUNSCAN CANOPY ANALYSIS
SYSTEM. Foram avaliados também a temperatura e o teor de umidade do solo através
de medigdes com o aparelho AQUATERR - TEMP 200. Essas medic¢des foram feitas
uma vez por més, visando estimar as condi¢cGes microclimaticas que ocorreram em cada
sub-parcela ao longo do periodo experimental, realizadas em dias de céu claro, entre as
10 e 14 hs, quando o sol se encontrava mais alto e proximo as temperaturas maximas do
dia.

As analises laboratoriais foram feitas nos Laboratorios de Bromatologia
(analises bromatoldgicas) e de Minerais (minerais nas plantas) do Instituto de Zootecnia
e nos Laboratorios de Quimica (minerais nos solos) e de Solos (atividade microbiana)
da ESALQ.

Apols as amostragens e medicdes de cada periodo era feita uma rocada de

uniformizacédo das sub-parcelas, deixando-se no local o material cortado.
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3.5.2. Fase 2 — Determinagéo da biomassa e estoque de carbono

A rigor, o termo “biomassa” engloba tanto material de origem vegetal
(fitomassa), quanto de origem animal (zoomassa). No entanto, seguindo a terminologia
utilizada em trabalhos internacionais, adotou-se aqui o0 termo genérico de “biomassa”
em referéncia exclusiva a fitomassa.

Para que se possa determinar a quantidade de carbono estocado no sistema
silvipastoril € necesséario que se saiba a quantidade de biomassa que ele possui, tanto
biomassa viva, acima do solo (arvores e capins) e abaixo (raizes), quanto biomassa
morta (necromassa), acima (serapilheira) e abaixo do solo (matéria organica do solo),
conforme metodologia sugerida por SATOO & MADGWICK (1982).

a) Biomassa das arvores

Tendo em conta que no presente experimento as parcelas sao representadas pelas
duas densidades de arvores, para a estimacdo de sua biomassa utilizaram-se duas
repeticdes (blocos), totalizando assim quatro parcelas de 3168 m?. Primeiramente foram
medidos os diametros (DAP) de todas as arvores presentes no talhdo inteiro. Em
seguida, foram definidas 3 classes de diametros e abatidas duas arvores de cada classe,
em cada uma das parcelas, totalizando 24 arvores, com o objetivo de se determinar o
peso de cada um de seus componentes, ou seja, folhas, galhos, tronco e raizes grossas.
Apds o corte, as arvores foram medidas quanto ao diametro (DAP) e altura comercial
(didmetro > 8 cm). Em seguida foram desgalhadas e os galhos separados das aciculas
(Figura 4). Apds a separagdo, os galhos e aciculas de cada arvore foram pesados
separadamente no campo.

A estimativa do peso seco dos componentes das arvores foi feita através de
amostragens. Cerca de 200 g das aciculas por arvore, ap6s homogeneizacdo de toda
copa, foram amostrados. Os galhos de cada arvore, incluindo a parte do caule com
menos de oito centimetros de didametro, foram agrupados e deles retirada uma amostra
(cerca de 500 g) representativa do conjunto. As amostras de aciculas e galhos foram
pesadas e colocadas para secar em estufa com ventilacdo forcada, a temperatura de 65

°C por 72 horas, até atingir peso constante, para determinacdo de seus pesos Secos.
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Figura 4: Separacdo das aciculas dos galhos de pinheiros para determinacdo de sua
biomassa.

Figura 5: Amostragem de discos de madeira ao longo do tronco de pinheiros para
determinacdo de sua biomassa.
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Conhecendo-se o peso fresco total dos componentes aciculas e galhos e o teor de
umidade nas respectivas amostras, foi possivel estimar o peso total do material seco
destes componentes para cada arvore abatida. As amostras secas foram picadas e
moidas em moinho tipo Wiley e enviadas aos laboratorios para determinagdo dos teores
de carbono e de minerais.

Com a finalidade de se determinar a biomassa contida no tronco, foram retirados
6 discos das arvores abatidas, na altura do DAP e a 0, 25, 50, 75 e 100% da altura
comercial da &rvore (altura em que o diametro > 8 cm) e anotados os didmetros (com e
sem casca) e comprimentos de cada tolete (Figura 5). De posse destas medicdes, foi
calculado o volume de cada tronco atraveés de cubagem rigorosa, utilizando-se para
tanto a formula de Smallian. Para determinacdo de sua matéria seca, cada disco foi
separado nos componentes: casca e lenho. O anel de casca, ap6s secagem, foi
inteiramente fragmentado e moido. O disco do lenho, através de dois cortes
perpendiculares e concentrados no ponto central da medula, foi dividido em quatro
cunhas iguais. Duas cunhas de cada disco de madeira foram enviadas ao laboratorio
onde foi determinada a densidade basica da madeira pelo método da balanca
hidrostatica. Tendo-se em conta que massa = volume x densidade, a biomassa de cada
tronco foi obtida pela soma dos pesos de cada um de seus toletes, atraves da ponderacao
do volume entre as se¢Oes de onde foram retirados os discos pela média das densidades
obtidas nestes mesmos discos. Uma cunha do disco na altura do DAP foi fragmentada e
utilizada para as analises. O material foi moido separadamente em moinho tipo Wiley e
enviado ao laboratdrio para determinacédo de carbono e minerais.

Para se fazer uma estimativa do peso seco e teores de carbono e minerais
presentes nas raizes grossas (>5 mm de espessura) foram utilizadas as mesmas arvores-
amostra mencionadas acima. O processo de remoc¢do do sistema radicular das arvores
foi a fase mais trabalhosa no presente estudo. Inicialmente tentou-se utilizar o sistema
recomendado pela Universidad Austral de Chile (SCHLEGEL et al., 2000), através da
instalacdo de um tripé e remocdo do conjunto (toco + raizes) com a utilizacdo de
correntes e uma talha (Figura 6). No nosso caso este sistema nédo funcionou, talvez pelo
sub-dimencionamento do equipamento (talha e tripe). Em seguida, tentou-se utilizar

jatos de agua sob pressao para a exposi¢do do sistema radicular (Figura 7). Uma vez que
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Figura 7: Tentativa de escavagédo do sistema radicular de pinheiros pelo uso de jatos de
agua sob pressao.
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o terreno no local do experimento era plano, este sistema mostrou-se ineficaz pois
gastava-se muita agua e a terra removida acabava ficando no local, ndo tendo para onde
escorrer. Por fim, optou-se por um método mais dréstico, a remocéo mecénica por meio
de uma retro-escavadeira (Figura 8). Para tanto, primeiramente foram escavadas
trincheiras com a maquina ao redor das arvores, com 4m de comprimento, 1m de
largura e 2m de profundidade. Em seguida, utilizando-se o brago da maquina, era feito o
bambeamento do conjunto, visando soltar as raizes do solo em seu entorno. Por fim,
com ajuda de um cabo de a¢o amarrado ao redor do toco da arvore, o sistema radicular
era suspenso e removido do local. Depois de cuidadosa remogéo do solo, foram cortadas
as raizes menores e pesadas. O conjunto ‘toco + adensamento de raizes’ foi pesado em
balanca para caminhdes. Foram retiradas amostras que foram secas a 65° C até peso
constante e usadas para as estimativas de peso seco e determinagdo dos teores de

carbono e minerais.

Figura 8: Remocéo do sistema radicular de pinheiros por meio de alavancagem com
retro-escavadeira.
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Com o objetivo de estimar a biomassa das arvores de Pinus elliottii presentes no
talhdo, foram determinadas equacdes de regressdo para cada um dos componentes:
aciculas, galhos, tronco e raizes grossas. Utilizando-se o processo “step-wise” foram
escolhidas as melhores equacGes matematicas utilizando-se como variavel independente
o diametro a altura do peito (DAP).

Aplicando-se as equacdes obtidas para os valores de DAP de cada uma das
arvores medidas nas sub-parcelas e somando-se os valores individuais obtidos, foi
possivel se estimar a biomassa de cada componente em separado (aciculas, galhos,
tronco e raizes) e a biomassa total. Sabendo-se também a concentracdo média de cada
nutriente em cada um dos componentes das arvores, foi estimada a quantidade de

nutrientes existente na biomassa das arvores.

b) Determinacédo da biomassa de capins:
A producdo de matéria seca na parte aérea destes capins foi determinada na Fase

1, j& mencionada anteriormente.

c) Determinacdo da biomassa da serapilheira:

Foi utilizado um quadrado de 0,5 x 0,5 m, jogado ao acaso em dois pontos por
parcela de capim, e ap0s a remocdo da parte aérea do capim presente no local, foi
coletado todo o material morto depositado na superficie do solo, proveniente tanto das
arvores como dos capins. Também foi feita a coleta da serapilheira presente nas parcelas
a pleno sol. As amostras foram pesadas, secas em estufa, moidas e analisadas quanto ao

seu teor de carbono, minerais, celulose e lignina.

d) Determinacéo da biomassa presente no solo:

Aproveitando-se as trincheiras abertas para a remoc¢éao do sistema radicular das
arvores, no entanto, antes que isso fosse feito, efetuou-se a amostragem do solo para
determinacdo da quantidade de raizes finas e do teor de matéria organica nele presente,
bem como a densidade aparente do solo, nas profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-
80 cm.

A amostragem de raizes finas foi feita com a remocdo de mondlitos do interior

das trincheiras. Para tanto, utilizou-se uma forma de ago de bordas cortantes, nas
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dimensbes de 10 cm de altura, 10 cm de largura e 30 cm de comprimento, que foi
introduzida nos perfis do solo por meio de marteladas (Figura 9). Para contemplar as
profundidades acima mencionadas, foram removidos dois mondlitos por camada. As
amostras retiradas foram acondicionadas em sacos plasticos e levadas para o
laboratdrio. Primeiramente, de cada amostra foi removida uma sub-amostra, peneirada,
para se evitar a remocao de raizes finas, as quais foram devolvidas a amostra original, e
acondicionada para envio ao laboratério para determinagdo do teor de carbono em cada
camada do solo.

Em seguida, como as raizes finas (< 5 mm de espessura) das arvores e dos
capins se encontravam entrelacadas, ambas foram analisadas em conjunto. A lavagem
das amostras para a remocao das particulas do solo foi realizada sobre um conjunto de
peneiras com crivos de 2 e 0,5 mm (Figura 10). Apds a lavagem, as raizes finas foram
secas ao ar e pesadas para determinacdo do seu peso fresco e posteriormente colocadas
em estufa a 65 °C para secar até peso constante, para determinacdo de seu peso seco.
Depois de moidas, foram enviadas ao laboratorio para determinacdo do seu teor de
carbono e minerais.

O C total foi determinado por combustdo a seco num analisador LECO CR-412,
no Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental, no CENA.

A densidade aparente do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico.
O anel foi cravado no solo a diferentes profundidades em cada uma das trincheiras e
posteriormente removido, retirando-se 0 excesso de solo das laterais. As amostras foram
colocadas em caixas de aluminio e secas em estufa a 105° C até peso constante. Uma
vez retirada a 4gua do solo, sabendo-se o volume da amostra indeformada e 0 seu peso

seco, calculou-se a densidade aparente.
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Figura 9: Amostragem do solo pela remocao de mondlitos para quantificacdo de raizes
finas em diferentes profundidades do solo.

Figura 10: Separacdo de raizes finas por meio de lavagem do solo sobre peneiras.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Clima e microclima

As Figuras 11, 12 e 13 mostram respectivamente as temperaturas, a precipitagéo
e o0 balanco hidrico que ocorreram durante o periodo experimental no municipio de

Nova Odessa — SP, comparadas as méedias de 20 anos (CONSENTINO et al., 1988).
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Figura 11: Temperaturas maxima e minima ao longo do periodo experimental,

comparadas com as médias de 20 anos



500

400

300

200

Precip. (mm)

100

m— Atual = = =M. 20 a

— -

A\
- Y

< 10 0|~ oo |0 |0 |t
el

1998

w0 < i 0|~ oo o0 | o e
eI

oot 100 [ oo

1999 2000

47

Figura 12: Precipitacdo ao longo do periodo experimental, comparada com a média de
20 anos.
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Figura 13: Balanco hidrico de Nova Odessa — SP, no periodo Abril/98 a

Setembro/2000.
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Verifica-se que ndo houve grandes alteracdes com relagdo as temperaturas. Por
outro lado, a precipitacdo no periodo esteve bastante alterada, ndo s6 em quantidade
mas também em sua distribui¢do, havendo uma concentracdo mais alta no periodo
chuvoso (outubro a margo) e uma reducdo acentuada no periodo seco (abril a setembro).
Enquanto a pluviosidade anual média de 20 anos foi de 1.298 mm, a pluviosidade anual
de 1998, 1999 e 2000 foi de 1.521, 1.455 e 1.356 mm, respectivamente. Nos periodos
de primavera/98 e de verdo/99 houve um aumento na precipitacdo de 372,2 mm, 40%
acima da média de 20 anos, enquanto que no periodo da primavera/99 houve uma
reducdo na precipitacdo, quando choveu apenas 593,3 mm, 19% abaixo da média de 20
anos.

Dentre os fatores ambientais que afetam a producdo vegetal, as condi¢Oes
climéticas e suas oscilagcdes, principalmente na precipitacdo e temperaturas maximas e
minimas, sdo de grande importancia. As alteracfes climaticas ocorridas durante o
periodo experimental poderiam ser explicadas em parte pelos reflexos do fenébmeno do
El Nifio, que na passagem dos anos 97/98 foi o mais intenso ja registrado, mas também
poderiam ser um indicativo das mudancas climaticas que estdo acontecendo em nosso
planeta. Os fatos aqui observados (precipitacdo anual mais alta, mais concentrada na
estacdo chuvosa e periodos secos mais drasticos) esta de acordo com as observacdes e
previsoes feitas pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 1997).

A Tabela 4 e a Figura 14 apresentam os dados microclimaticos observados
durante a realizacé@o do projeto.

A temperatura do ar foi significativamente maior na densidade D1, com 200
arv/ha, do que na densidade D2, com 400 arv/ha, provavelmente devido a maior
penetracdo de luz solar no seu interior. Entre os capins, houve diferenca significativa
apenas entre o aruana e o brizanta, ndo havendo diferenca entre os demais capins. Este
fato pode estar em parte relacionado com a arquitetura das plantas. Nas parcelas a pleno
sol, as temperaturas do ar ndo diferiram entre os capins. Houve pouca diferenca entre 0s
trés ambientes, sendo as temperaturas médias anuais do ar nas parcelas sombreadas 0,25
e 0,50 °C menores, respectivamente nas densidades D1 e D2, que nas parcelas a pleno
sol.

A temperatura do solo foi significativamente maior na densidade D1, com menor

nimero de arvores, do que na densidade D2, diferindo em média 0,35 °C. No entanto,
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comparando-se com as parcelas a pleno sol, as temperaturas do solo foram em média
1,35 e 1,70 °C menores, respectivamente nas densidades de arvores D1 e D2. Né&o
houve diferenca significativa entre os capins, tanto nas parcelas sombreadas quanto nas
a pleno sol.

Tabela 4: Temperaturas do ar e do solo e umidades do ar e do solo sob duas densidades
de pinheiros, D1(200 arv/ha) e D2 (400 arv/ha), comparadas as condicdes a

pleno sol.
Temperatura Temperatura  Umidade Umidade
SOMBRA do Ar do Solo do Ar do solo

(oC) (oC) (%) (%)
CAPINS
Tanzania 29,88ab 24,77a 54,78a 64,51a
Aruana 30,05a 24,85a 53,75a 60,55a
Green Panic 30,00ab 24,76a 54,28a 64,90a
Brizanta 29,72b 24,46a 53,78a 66,23a
Humidicola 29,83ab 24,76a 53,66a 63,98a
Tifton 85 29,96ab 24,87a 53,76a 65,90a
CV (%) 0,74 1,28 3,31 3,74
Média 29,91 24,74 54,00 64,34
A (-0,37) (-1,53) (-7,21) (+8,03)
DENSIDIDADES
D1 30,03a 24,92a 54,20a 64,87a
D2 29,78b 24,57b 53,80a 63,82a
CV% 0,71 1,14 1,85 6,12

Temperatura Temperatura  Umidade Umidade

SOL do Ar do Solo do Ar do solo

(0C) (0C) (%) (%)
CAPINS
Tanzania 30,30a 26,10a 60,72a 57,27a
Aruana 30,32a 26,30a 61,55a 51,97a
Green Panic 30,32a 26,55a 61,10a 56,50a
Brizanta 30,05a 26,12a 61,50a 58,07a
Humidicola 30,32a 26,32a 61,47a 54,42a
Tifton 85 30,40a 26,27a 60,92a 59,65a
CV (%) 0,69 0,99 2,02 7,35
Média 30,28 26,27 61,21 56,31

* Valores seguidos pelas mesmas letras nas colunas nao diferem entre si ao nivel de 5%
de significancia, de acordo o Teste de Tukey.
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Com relacdo a umidade do ar, ndo houve diferencas significativas nem entre as
densidades de arvores, nem entre 0s capins, tanto os sombreados, quanto os a pleno sol.
No entanto, a umidade do ar a pleno sol foi maior em média 7,21 unidades percentuais
que a na area sombreada.

De um modo geral, a umidade do solo ndo foi afetada pela presencga dos capins
no sub-bosque, nem pelas densidades de arvores. Comparando-se com as parcelas a
pleno sol, a umidade do solo na area sombreada foi em média 8,03 pontos percentuais
maior, sendo a da densidade D1 apenas 1,05 pontos percentuais superior que a da D2.

Os resultados das observagdes microclimaticas obtidas no presente experimento
apresentaram uma tendéncia semelhante aos dados obtidos por WILSON & LUDLOW
(1991). Eles observaram que a temperatura do ar ao meio-dia sobre o pasto plantado no
sub-bosque de arvores foi aproximadamente 2-3 °C menor que a observada sobre pasto
a pleno sol. Por outro lado, afirmaram que as temperaturas do solo podem variar muito
mais, podendo chegar a 10 °C. A medida que aumentava a profundidade, as diferencas
ficavam cada vez menores, em torno de 1-2 °C. A umidade relativa do ar no sub-bosque
foi maior quando comparada com a ao ar livre ou acima das arvores. A disponibilidade
de agua no solo para o capim foi mantida a um nivel mais alto que ao ar livre pelos
efeitos combinados de menor evaporacdo do solo e menor taxa de transpiracdo do
capim. No presente experimento apenas a umidade relativa do ar apresentou
comportamento diferente ao esperado: nas duas densidades de sombreamento ela foi
menor que a pleno sol, provavelmente porque a agua estava retida no solo e nas plantas
ao invés de perdida para o ar pela evaporacdo e/ou transpiracdo. Outro fator que pode
ter influenciado foi a dire¢cdo predominante dos ventos, decorrente da posicéo
topogréfica da area em relacéo ao seu entorno.

SEQUEIRA & GHOLZ (1991), testando diferentes espagamentos entre arvores
de Pinus elliottii em sistema silvipastoril na Flérida, verificaram que a temperatura
média anual do solo variou entre 20,6 °C a 21,4 °C. Apesar de ndo terem constatado
diferenca significativa entre os espacamentos, a analise de regressdo indicou que a
quantidade de luz que penetrava no sistema e a temperatura do solo estavam
positivamente correlacionadas e que plantios em filas duplas tenderam a apresentar
temperaturas do solo ligeiramente mais altas que os plantios equivalentes em filas

simples.
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HAWKE & WEDDERBURN (1994) também avaliaram as condi¢fes
microclimaticas em sistemas silvipastoris na Nova Zelandia, com Pinus radiata.
Constataram que a temperatura maxima do ar teve pouca variacdo, em torno de 1,3 °C,
entre densidades de arvores de 0 e 400 arv/ha, enquanto que a temperatura minima do ar
foi sempre maior na densidade de 200 arv/ha, o que esteve associado com a protecédo
contra ventos. Os autores ainda verificaram que a temperatura do solo com 100 arv/ha
foi semelhante & a pleno sol, no entanto decrescia a medida que aumentava o nimero de
arvores por area. A diminuicdo na temperatura do solo foi maior a 30 cm de
profundidade, em torno de 0,7 a 1,5 °C, comparada com a 10 cm de profundidade, que
foi em torno de 0,5 a 0,8 °C. Os autores acreditam que a menor temperatura do solo
teve efeito negativo sobre o crescimento sazonal do capim e que fatores tais como
sombreamento, competicao entre arvores, acimulo de aciculas na serapilheira e espécies
de capins também estejam envolvidos, uma vez que eles aumentam com a idade e
densidade de arvores.

YUNUSA et al. (1995) mediram a umidade do solo, a evapotranspiragéo (ET) e
a interceptacdo de luz em sistema silvipastoril na Australia, com Pinus radiata e
diferentes espécies no sub-bosque, e observaram que no periodo de maior precipitacao a
ET e a umidade do solo ndo foram afetados pelo tipo de cobertura do solo. No entanto,
no periodo mais seco, mas ainda com agua prontamente disponivel no perfil do solo, a
ET esteve associada com o tipo de cobertura do solo, sendo significativamente maior
onde havia pastagens quando comparado com o solo nu. Verificaram também que a ET
foi dominada pela transpiracdo das pastagens durante a maior parte do crescimento
sazonal dos capins e pela transpiracdo pelas &rvores no inverno, quando a maior parte
das pastagens estad sombreada, em fun¢édo da inclinagao do sol.

WILSON (1996) defende a hipOtese de que o sombreamento favorece a
degradacdo da matéria organica e a ciclagem de nitrogénio por dar melhores condicdes
microclimaticas a atividade microbiana e a fauna do solo, principalmente minhocas.
Verificou que o sombreamento ndo influenciou as temperaturas maxima e minima
acima dos capins, no entanto causou uma reducdo significativa de 7-11 °C na
temperatura méxima ao nivel da serapilheira e efeito semelhante mas progressivamente
menor nas profundidades de 2 e 5 cm do solo. Ao contrario do verificado em nosso

experimento, esse autor constatou uma tendéncia a que parcelas com capins mais altos
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apresentassem temperaturas menores que capins de porte mais baixo, apesar destas
diferencas ndo terem sido significativas. Também constatou que a umidade do solo foi
maior na &rea sombreada. A proporcdo de dias em que as plantas estiveram em stress
por &gua foi reduzido substancialmente pela sombra: enquanto a pleno sol as plantas
estiveram 40-50% do tempo em stress por agua, nas parcelas sombreadas isso s

ocorreu em 20-40% do tempo.

4.2. Biomassa arbérea

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados dendrométricos médios em funcédo das

densidades de pinheiros e dos diferentes capins cultivados no seu sub-bosque.

Tabela 5: Dados dendrométricos médios observados em duas densidades de Pinus
elliottii, D1 (200 arv/ha) e D2 (400 arv/ha), com seis capins plantados no
seu sub-bosque. DAP = diametro a altura do peito; H = altura; VOL =
volume de madeira por arvore; e AB = area basal.

SOMBRA DAP H VOL AB
(cm) (m) (m°/arv) (m%/ha)

CAPINS
Tanzania 29,78 a 24,87 a 0,877 a 20,94 a
Aruana 29,93 a 24,49 a 0,865 a 20,80 a
Green Panic 29,53 a 23,59 a 0,851 a 20,66 a
Brizanta 28,84 a 24,13 a 0,799 a 19,75 a
Humidicola 29,96 a 24,20 a 0,858 a 20,84 a
Tifton 85 28,97 a 2443 a 0,825 a 20,12 a
CV% 2,58 2,05 7,87 4,25
Médias 29,50 24,45 0,846 20,52
DENSIDADES
D1 30,35 a 24,37 a 0,897 a 14,69 b
D2 28,65 b 24,54 a 0,794 b 26,34 a
CV% 4,56 2,64 10,58 8,75

* Valores seguidos pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si ao nivel de 5%
de significancia, determinado pelo Teste de Tukey.

Os capins ndo afetaram o desenvolvimento das arvores, ndo apresentando
diferencas significativas para didmetro a altura do peito, altura, volume e area basal em
fungdo das espécies de capins. Por outro lado, houve efeito da densidade de &rvores
sobre o didametro, volume e area basal dos pinheiros. A menor densidade de arvores
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permitiu que os pinheiros crescessem mais em diametro, resultando conseqientemente
também em maior volume de madeira por arvore. A maior ou menor densidade de
arvores ndo afetou o crescimento em altura das arvores. No entanto, considerando-se a
area basal, a densidade D2 apresentou um valor significativamente superior, como era
de se esperar, uma vez que ela possui o dobro de arvores (400 arv/ha) que a densidade
D1 (200 arv/ha).

Uma vez que os pinheiros ja estavam com 30 anos de idade ao final do
experimento e provavelmente j& tinham alcangado sua maturidade, ndo se esperava
observar seu maior crescimento. Mesmo assim, houve um aumento no DAP e
consequentemente no volume individual de madeira com o desbaste e reducdo na
densidade de arvores. Estas observacdes conferem com os resultados obtidos por
BARBOSA & GARRIDO (1990), que verificaram que o crescimento em didmetro é
inversamente proporcional a densidade de arvores enquanto que a altura das arvores ndo
¢ afetada por ela. Também constataram que o crescimento volumétrico total €
diretamente proporcional a densidade. Ressaltaram ainda que, embora 0s tratamentos
mais densos apresentem maior volume total, os tratamentos com menor ndmero de
arvores fornecem madeira de maiores dimensoes.

A partir dos dados individuais obtidos no levantamento dendrométrico das
parcelas e ap0s a derrubada das arvores amostras, com a pesagem dos seus componentes
(aciculas, galhos, troncos e raizes grossas) e determinacdo de sua matéria seca, foram
obtidas as equacOes de regressao para a estimativa da biomassa em funcdo dos DAPs,
cujas formulas e representacdes graficas sdo apresentadas na Figura 15.

Observa-se que o maior valor de R? foi obtido para a correlacéo relativa ao peso
do tronco (R?*= 0,9623), enquanto que os coeficientes de correlacdo para 0s
componentes da copa foram um pouco menores, em func¢do da variagdo que se observa
na distribuicdo e quantidade dos galhos (R°= 0,8505) e aciculas (R*= 0,8927). O
coeficiente de correlacéo para raizes grossas (R’= 0,6891) foi menor que para os demais
componentes da arvore, provavelmente em funcdo da dificuldade de se realizar uma
amostragem e mensuracao precisa do sistema radicular destas arvores. Foi estabelecida
ainda a equacdo de correlacdo entre DAP e a altura total das arvores. O resultado é
apresentado na Figura 16 e mostra que o coeficiente de correlacdo entre didmetro e

altura também foi relativamente baixo (R® = 0,6018).
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RELACAO DAP x H
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Figura 16: Representacdo grafica da relacdo entre a altura (H) com o diametro a altura
do peito (DAP) das arvores de Pinus elliottii.

—e—aciculas —#—galhos —&—tronco ——raizes

1200
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

0 * ¢

15 20 25 30 35 40 45

Peso (kg)

DAP (cm)

Figura 17: Representacdo grafica das correlacbes entre didmetro & altura do peito
(DAP) e o peso seco dos componentes das arvores de Pinus elliottii.
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A Figura 17 mostra as correlacbes entre os didmetros das arvores e 0s
respectivos pesos das matérias secas de aciculas, galhos, troncos e raizes grossas.

Aplicando-se as equagdes obtidas aos valores individuais de DAP mensurados
em cada tratamento, estimou-se a biomassa média de cada componente arbéreo e a
biomassa total, tanto por arvore individual, quanto por area, conforme apresentado na
Tabela 6.

A presenca dos diferentes capins cultivados no sub-bosque das arvores ndo
afetou a producdo de biomassa pelas arvores, no entanto, houve diferencas significativas
entre as duas densidades de arvores testadas. A menor densidade de arvores (D1)
permitiu maior producdo de biomassa individual, de 102,4 kg MS/arv. a mais que na
densidade D2, provavelmente pela maior disponibilidade de luz, 4gua e nutrientes,
reduzindo a competicdo por estes fatores de crescimento. Na densidade D2 a biomassa
individual das arvores foi em média 11,66% menor que na D1. Por outro lado, quando
se considera a biomassa total por area, como na densidade D2 havia o dobro de arvores,
ela foi 43,62% superior a da densidade D1.

A distribuicdo percentual da biomassa média individual nos diferentes
componentes foi a seguinte: aciculas (3,46%), galhos (13,42%), troncos (58,06%) e
raizes grossas (25,09%). Na Tabela 3 da Revisdo de Literatura foram apresentados os
dados de producdo de biomassa arborea observados por diferentes autores para varias
espécies de Pinus e em diferentes condicdes de crescimento, no entanto, todos
provenientes de plantios tradicionais, sem consorcio com pastagens. Somente os dados
apresentados por SOAVE (1990) permitem fazer algumas comparacfes com os dados
obtidos neste trabalho, uma vez que a espécie € a mesma, assim como a idade das
arvores bem proxima. Como a autora trabalhou com uma densidade de arvores trés
vezes maior (1.250 arv/ha) que a aqui utilizada (400 arv/ha), o didmetro e a altura de
suas arvores foi menor que o verificado nesse experimento. A distribuicdo da biomassa
nas diferentes partes das arvores também apresentou algumas diferencas, sendo que no
presente experimento houve uma quantidade menor de aciculas e maior de galhos e
troncos, resultando numa biomassa total da parte aérea de 35 t/ha maior que a
constatada pela referida autora.

O que a principio pode parecer interessante, ainda mais em se tratando de

sistemas silvipastoris, de que quanto menor a densidade de arvores, melhor, uma vez
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que permitiria uma maior entrada de luz para o crescimento das pastagens, além do
maior crescimento em diametro dos troncos, na verdade nédo € tdo simples assim. Com a
maior disponibilidade de luz, nutrientes e d4gua, em vez da arvore s6 aumentar seu
tronco, 0 que seria desejavel comercialmente, ela direciona parte destes recursos a
producdo maior de outros componentes, principalmente galhos mais grossos, o que,
além de representar um “desperdicio” de energia, prejudica a qualidade da madeira.

Pensando nisso, SNOWDON & BENSON (1992), trabalhando com P. radiata,
constataram que a adubacdo estimulou a alocagdo maior de biomassa para os galhos do
que para o tronco, enquanto que a irrigacdo favoreceu mais o crescimento dos troncos
do que dos galhos. Esse fato resultou em alteracdes marcantes no indice de colheita, ou
seja, na propor¢do de madeira dos troncos que é comercializada em relacdo a biomassa
acima do solo remanescente no local ap6s a colheita.

BIRK (1992) também avaliou a producdo de biomassa em talhdes de Pinus
radiata, com 21 anos de idade, contendo entre 804 e 1438 arv/ha, para verificar a
alocacdo de biomassa para partes ndo comercidveis em fungdo do uso prévio do solo.
Constatou que talhGes estabelecidos em areas onde antes haviam pastagens cultivadas
acumularam 363 t/ha de biomassa acima do solo, 40% e 13% a mais que os talhdes
onde antes havia floresta nativa (259 t/ha) ou pastagem nativa (320 t/ha),
respectivamente. No entanto, as arvores onde haviam pastagens cultivadas alocaram
uma propor¢do maior da biomassa total para os galhos (17%) comparado as das outras
areas (11%). A autora atribui este resultado em parte a uma menor densidade de arvores
mas também a um solo mais rico em nutrientes remanescentes do uso prévio do solo.
Constatou também uma alta freqiiéncia de arvores com ponteiros multiplos na area
anteriormente usada com pastagem cultivada, o que aumentou a quantidade de biomassa
ndo comerciavel em 26,7%.

SEQUEIRA & GHOLZ (1991), avaliando diferentes arranjos espaciais de
plantios de P. elliottii, em sistema silvipastoril na Flérida, com 1122 arv/ha e 18 anos de
idade, verificaram que a &rea da copa das arvores e 0 volume de madeira nos troncos
estavam altamente correlacionados, e ambos também significativamente relacionados
com a quantidade de luz disponivel ao sistema (relacdo PAR abaixo da copa: PAR

acima da copa). Mostraram ainda que a estrutura da copa das arvores era determinada
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basicamente pelo espacamento dentro da linha de plantio, enquanto que a quantidade de
luz que penetra no sistema, pelo espacamento entre as linhas.

A maior dificuldade encontrada na determinagdo da biomassa das arvores foi a
remocao e quantificacdo do seu do sistema radicular. E talvez por isso mesmo foram
poucos os trabalhos encontrados de outros autores que tenham efetivamente removido
as raizes do solo, sendo que os demais, quando fazem mencéo a biomassa das raizes,
usam férmulas estimativas desenvolvidas por outros colegas. O trabalho de WATSON
& O’LOUGHLIN (1990) ilustra bem o crescimento do sistema radicular de Pinus
radiata (Figura 18). Aos 25 anos de idade, numa densidade de 253 arv/ha, constaram
que as raizes laterais podiam chegar a 10 m de comprimento e as raizes verticais, a 3 m
de profundidade. As raizes préximas ao toco tinham até 26 cm de diametro. As raizes
laterais ocupavam a camada superficial do solo até 1 m de profundidade, a maioria se
concentrando nos primeiros 50 cm. A quantidade de biomassa de raizes foi de 151 t/ha.
Esse valor estd bem acima do encontrado no presente experimento (63 t/ha), no entanto,
deve-se levar em conta que o P. radiata é de porte muito maior que o P. elliottii, apesar
de ambos apresentarem um sistema radicular muito semelhante, o Gltimo talvez até mais
profundo que o anterior, conforme pode ser verificado na Figura 8, em Materiais e
Métodos.

Figura 18: Esquema do sistema radicular de Pinus radiata, com 25 anos de idade, DAP
de 60 cm e peso total de 584 kg. Fonte: WATSON & O’LOUGHLIN, 1990.
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GONCALVES & MELLO (2000) descreveram as caracteristicas e os fatores
determinantes do desenvolvimento do sistema radicular das arvores. Afirmaram que a
distribuicdo de raizes no perfil do solo é muito varidvel entre as espécies vegetais, sendo
que as gramineas apresentam maior densidade de raizes nas camadas superficiais do
solo do que o eucalipto, e este, muito maior do que espécies de Pinus. Mostraram
também que, quando a disponibilidade de agua e nutrientes é baixa, as arvores alocam
maior quantidade de fotoassimilados para as raizes, reduzindo a relagdo parte
aérea/sistema radicular. Este maior dispéndio de energia para a producao de raizes reduz

a produtividade de madeira e outros produtos florestais.

4.3. Biomassa de Forragens

A Figura 19 e Tabela 7 mostram a producdo média anual dos capins avaliados

sob dois niveis de sombreamento, D1 (200 arv/ha) e D2 (400 arv/ha), e a pleno sol.

Producao (t MS/ha/ano)

Figura 19: Producdo média anual (t MS/ha) de seis capins cultivados a pleno sol e sob
duas densidades de pinheiros, D1 (200 arv/ha) e D2 (400 arv/ha).
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Tabela 7: Producdo média anual de capins cultivados sob duas densidades de pinheiros,
D1 (200 arv/ha) e D2 (400 arv/ha), comparada a producdo a pleno sol, e
serapilheira acumulada ao fim de dois anos, nos mesmos locais.

Capins Serapilheira
SOMBRA (kg MS/ha)
CAPINS
Tanzania 9.565 a 11.912 a
Aruana 7.175 bc 10.454 a
Green Panic 7.726 b 9.851 a
Brizanta 9.483 a 12.709 a
Humidicola 4919d 12.143 a
Tifton 85 5.657 cd 9.670 a
CV (%) 10,37 15,06
Média 7.421 11.123
A (%) (-27,69) (+315,34)
DENSIDADES
D1 8.266 a 9.540 b
D2 6.575b 12.707 a
CV (%) 13,59 20,63
Capins Serapilheira
SOL (kg MS/ha)
CAPINS
Tanzania 12.504 a 3.261 a
Aruana 9.840 ab 1.944 a
Green Panic 11.054 ab 2.350 a
Brizanta 9.954 ab 4,282 a
Humidicola 9.639 ab 1.969 a
Tifton 85 8.594 b 2.261 a
CV (%) 14,03 39,27
Média 10.264 2.678

* Valores seguidos pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si ao nivel de 5%
de significancia, determinado pelo Teste de Tukey.

Percebe-se que o capim tanzénia foi o que apresentou a maior producdo de
matéria seca nos trés ambientes. Outro capim gue mostrou boa tolerancia a sombra foi o
capim brizanta, cuja produgdo na densidade D1 foi até superior a pleno sol, mostrando
sua boa adaptacdo as condi¢des de médio sombreamento.

A producdo destes capins ao longo do periodo experimental é apresentada na
Figura 20. Quando se comparam estas curvas com as de precipitacdo, observa-se uma
certa semelhangca entre elas, indicando que provavelmente a pouca chuva,

principalmente nos periodos de primavera/99 e verdo/00, afetou o seu crescimento,
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Figura 20: Producdo de seis capins a pleno sol e sob duas densidades de pinheiros, D1

(200 arv/ha) e D2 (400 arv/ha), ao longo do periodo experimental.
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aliado ao declinio no teor de nutrientes no solo, uma vez que nédo foi feita nenhuma
adubacdo complementar, posterior a do plantio.

Os capins apresentam normalmente crescimento estacional, ou seja, sua
producdo de biomassa varia ao longo do ano em funcdo de alguns fatores de
crescimento, tais como luminosidade, temperatura e principalmente, disponibilidade de
agua nos solos. Esta estacionalidade ficou evidenciada nos graficos da Figura 20.

Analisando-se os resultados relativos & producdo média anual de forragem,
apresentados na Tabela 7, tanto em condi¢des de sombreamento, quanto a pleno sol,
verifica-se que, de um modo geral, a producdo total de biomassa pelos capins em
condicdes de sombreamento foi 19,47 % inferior na densidade D1 e 35,94% inferior na
densidade D2, quando comparada com a pleno sol.

A produgdo dos capins em condi¢des de sombreamento foi significativamente
superior na menor densidade de arvores (D1), uma vez que nela havia uma
disponibilidade maior de luz solar, resultando numa diferenca média de 1,7 t MS/ha/ano
entre as duas densidades de arvores. O crescimento dos capins é maior nas épocas de
primavera e verdo e menor nas épocas de outono e inverno, e quando se leva em conta
situacOes de sombreamento, estas diferencas se amenizam um pouco.

Os capins que apresentaram as maiores producbes em condigcdes de
sombreamento foram os capins tanzénia (9,6 t MS/ha/ano) e o brizanta (9,5 t
MS/ha/ano), significativamente superiores aos demais capins. As produgdes
intermediarias ficaram a cargo dos capins green panic (7,7 t MS/ha/ano) e aruana (7,2 t
MS/ha/ano), sendo que os capins tifton 85 (5,7 t MS/ha/ano) e humidicola (4,9 t
MS/ha/ano) tiveram os piores desempenhos.

As maiores producdes anuais a pleno sol foram obtidas com os capins tanzénia
(12,5 t MS/ha/ano) e green panic (11 t MS/ha/ano), sendo que houve diferencga
significativa apenas entre as producdes dos capins tanzania e o tifton 85, ndo havendo
diferenca entre os demais capins.

Uma maior producdo de capins a pleno sol também foi obtida por ERIKSEN E
WHITNEY (1981), por KNOWLES et al. (1994) e por CARVALHO et al. (1997),
embora esta ndo seja a tendéncia observada por outros autores (WILSON et al., 1986;
WILSON et al., 1990; SAMARAKOON et al., 1990b; e WILSON, 1996).
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Em condigdes de sombreamento, a producdo de forragem no presente
experimento foi semelhante ou até mesmo mais alta que a obtida por alguns
pesquisadores (ERIKSEN E WHITNEY, 1981; CARVALHO et al., 1997).

ERIKSEN & WHITNEY (1981) avaliaram o crescimento de seis gramineas
tropicais sob quatro intensidades de luz (100, 70, 45 e 27% da luz solar), utilizando
sombreamento artificial (sombrite), e dois niveis adubacdo nitrogenada (com e sem N).
Constataram que nas parcelas sem adicdo de nitrogénio, a maioria dos dados de
producéo e qualidade das forragens aumentou sob sombreamento moderado. Por outro
lado, os capins testados sé responderam a adubacdo nitrogenada sob condicdes de
luminosidade moderada a alta. A producdo de matéria seca nas parcelas com-N (365 kg
N/ha/ano) foi maior com 100 e 70% de luminosidade (16 a 40 t MS/ha/ano), sendo o
Panicum maximum um dos mais produtivos. Sob 27% de luminosidade, a producao
ficou entre 8 e 15 toneladas, sendo o P. maximum e a Brachiaria brizantha os melhores.
Nas parcelas sem-N, as maiores producGes foram obtidas com os capins P. maximum e
B. brizantha, de 13,5 a 15 t MS/ha/ano, com 45% da luminosidade.

REYNOLDS (1978) avaliou a producdo de 16 gramineas sob plantio de
coqueiros, com 50% de transmissdao de luz, identificando quatro classes de
produtividade. Dentre as espécies também utilizadas no Brasil, identificou como as mais
adaptadas: varios cultivares de Panicum maximum (de 10 a 15 t MS/ha), B. humidicola
(10,5 t MS/ha), B. brizantha (8,9 t MS/ha) e P. maximum var. trichoglume (8,5 t
MS/ha). Trabalho semelhante foi realizado por SMITH & WHITEMAN (1983), no
entanto verificaram que as braquiarias foram mais produtivas em densidades menos
sombreadas ( >70% de luz transmitida). O capim humidicola produziu 22,8; 13,6; 11,1;
4,7 e 2,6 t MS/ha, respectivamente com 100, 70, 50, 40 e 20% de transmissdo de luz.
SHELTON et al. (1987), analisando varios trabalhos, consideraram as braquiarias e o P.
maximum como medianamente tolerantes ao sombreamento.

No Brasil, SANTOS & COUTO (1990) avaliaram o comportamento de algumas
forrageiras cultivadas no sub-bosque de eucalipto, sozinhas ou consorciadas com
leguminosas, e verificaram que o melhor resultado foi obtido na associag¢ao de eucalipto
+ capim guiné (P. maximum) + guandu (Cajanus cajan), produzindo 14 t MS/ha. O P.
maximum solteiro produziu 8,2 t MS/ha e a B. brizantha, 7,7 t MS/ha, ambos em

associacdo com o eucalipto.
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CARVALHO et al. (1997), também no Brasil, testaram seis gramineas tropicais
no sub-bosque de angico-vermelho, permitindo a passagem de 38% da luz solar.
Constataram que a B. brizantha cv. Marandl e o P. maximum cv. Vencedor foram as
gramineas mais tolerantes ao sombreamento, alcangando 98% e 77%, respectivamente,
da producéo obtida na area ndo sombreada. Enquanto o capim marandu produziu 7,0 t
MS/ha a pleno sol e 6,9 t MS/ha a sombra, 0 capim vencedor produziu 8,2 t MS/ha no
sol e 6,3 t MS/ha sob as arvores, valores menores que 0s obtidos no presente
experimento.

Uma vez que a producdo de biomassa ndo ocorre apenas acima do solo mas
também abaixo do solo, através das raizes, nas Figuras 21 e 22 pode ser visto 0
desenvolvimento do sistema radicular dos seis capins avaliados, a pleno sol e nas
densidades D1 e D2, com 200 e 400 arv/ha, respectivamente.

Verificou-se na maioria deles uma clara diferenca entre as raizes das parcelas a
pleno sol e das sombreadas, sendo mais curtas e mais emaranhadas nas a pleno sol,
provavelmente por ser area de pastagem antiga e ter sofrido algum grau de compactacéao
do solo por pisoteio do gado. Observou-se também que as raizes dos capins do género
Panicum (tanzania, aruana e green panic) eram mais compridas e finas em condic6es de
sombreamento, engquanto que as raizes dos capins brizanta, humidicola e tifton 85 eram
mais curtas e densas. O Unico capim que teve um sistema radicular mais desenvolvido
em condigdes de pleno sol foi o humidicola, indicando a sua preferéncia pelo ambiente
a pleno sol. O capim tifton 85 apresentou raizes bem mais grossas e lignificadas que os
demais capins, quase semelhantes as raizes finas dos pinheiros, o que dificultou um
pouco a sua remogéo do solo.

A Tabela 8 mostra a quantidade de biomassa de raizes finas observadas em

funcdo das densidades de arvores e dos capins cultivados no sub-bosque dos pinheiros.
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Tabela 8: Quantidade de biomassa de raizes finas, em quatro profundidades do solo em
funcdo dos capins cultivados sob duas densidades de pinheiros, D1 (200
arv/ha) e D2 (400 arv/ha).

SOMBRA Rai7es Finas (kn/ha)

N-20 cm 20-40 cm 40-A0 rm AN-20 cm Tatal
CAPINS
Tanzania 898,9 a 578,0 a 181,0 a 1319 a 17899 a
Aruana 505,3 a 167,7 a 53,0 a 25,6 a 751,7 a
Green Panic 3790 a 110,8 a 74,0 a 36,6 a 600,4 a
Brizanta 1.1524 a 443,2 a 3123 a 1548 a 2.0629 a
Humidicola 804,4 a 323,6 a 183,6 a 96,0 a 1.407,8 a
Tifton 85 1.471,2 a 697,1 a 4896 a 2493 a 2.850,0 a
CV% 23,25 44,71 57,51 48,23 33,96
Médias 868,5 386,8 215,6 115,8 1.577,1
(%) (55,06) (24,52) (13,67) (7,34) (100)
DENSIDADES
D1 901,8 a 365,3 a 2386 a 110,7 a 1.616,6 a
D2 835,2 a 408,2 a 1926 a 120,7 a 1.537,7 a
CV% 62,88 66,01 94,56 77,11 61,13

* Valores seguidos pelas mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia, de acordo com o Teste de Tukey.

Verifica-se que ndo houve diferengas significativas nem entre densidades, nem
entre capins, no entanto percebe-se que houve uma grande variacdo entre os valores
obtidos, ndo permitindo estabelecer uma tendéncia. Entretanto, verifica-se que a maior
concentracdo de raizes finas foi nos primeiros 20 cm superficiais do solo (55%),
decrescendo para 25, 14 e 7% nas camadas de 20-40, 40-60 e 60-80 cm de
profundidade, respectivamente. Provavelmente esta grande variabilidade se deva a
metodologia adotada, uma vez que, ao retirar as amostras no perfil do solo, nelas
estavam contidas tanto raizes dos capins quanto raizes finas das arvores, e sua separagdo
durante a lavagem do solo sobre a peneira foi bastante dificil. H4 também uma certa
variabilidade natural na distribuicdo espacial das raizes, tanto horizontal, quanto
verticalmente, principalmente quando se trata de capins com habito de crescimento
cespitoso. Ha também o crescimento lateral das raizes das arvores, invadindo areas

anexas, sem falar na propria variabilidade do solo em si, permitindo um maior
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desenvolvimento dos sistemas radiculares em determinados locais e menor em outros
(MELLO, 1997; BRASIL, 2000).

Apesar de no presente experimento ndo se ter quantificado as raizes dos capins a
pleno sol, as imagens apresentadas nas Figuras 21 e 22 mostram resultados diferentes
dos obtidos por outros autores, que constataram uma diminui¢do na quantidade de raizes
a medida que aumentava o sombreamento. Este resultado provavelmente se deva ao fato
do solo na &rea com pinheiros oferecer melhores condi¢des de desenvolvimento do que
0 a pleno sol, principalmente por possuir maior teor de matéria organica, em parte
oriunda da incorporacgéo da serapilheira por ocasido do preparo do solo antes do plantio
dos capins, enquanto o solo a pleno sol sempre se mostrou mais duro e seco.

WILSON (1996) também verificou grande variabilidade na quantidade de
biomassa de raizes entre espécies de capins, entre locais e entre épocas de amostragem,
e observou que o capim green panic produzia, na profundidade de 0-30 cm do solo, 10,7
t MS/ha de raizes na sombra e 12,5t MS/ha a pleno sol. Esses valores parecem ser
bastante elevados e talvez se devam ao fato do experimento ter se realizado em
condicBes de sombreamento artificial, sem competicdo com as arvores.

WILSON & LUDLOW (1991) chamam atencdo para o fato de que em capins
sombreados ha um aumento substancial da parte aérea em relacdo as raizes e que
selecdo de plantas considerando apenas a parte aérea pode levar a dificuldades quando
ocorrerem periodos de seca ou quando a pressdo de pastejo for alta. O menor
desenvolvimento do sistema radicular pode tornar as plantas susceptiveis a serem
arrancadas do solo pela boca do animal e a sua rebrota pode ficar limitada devido a
redugdo das reservas de carboidratos e de minerais na sua base e nas raizes.
Recomendam ainda que se deva dar maior atencao aqueles capins que apresentem maior
producdo de biomassa nas raizes e/ou rizomas e estoles, estes provavelmente mais
tolerantes a alta pressdo de pastejo e mais persistentes em maiores intensidades de
sombreamento do que espécies de capins eretos que maximizam a producdo de area

foliar.
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4.4. Biomassa de Serapilheira

Considerando-se que todo o material depositado sobre o solo antes do inicio do
experimento foi incorporado ao solo por ocasido do seu preparo para o plantio dos
capins, a serapilheira quantificada ao final do periodo de avaliagdo (2 anos) é a
resultante do material depositado, seja proveniente das arvores (aciculas), seja
proveniente dos capins, menos aquele que ja se decompds neste intervalo de tempo.
Assim, na Tabela 7, apresentada anteriormente na secdo 4.3., sdo mostradas as
quantidades de serapilheira acumulada sobre o solo, tanto nas parcelas sombreadas,
quanto nas a pleno sol. Os diferentes capins ndo afetaram significativamente a
guantidade de serapilheira produzida, tanto na sombra quanto a pleno sol. No entanto,
houve diferenga significativa entre as duas densidades de arvores testadas, havendo 3,2
t/ha de serapilheira a mais na densidade D2, proveniente principalmente das aciculas
depositadas pelo maior numero de arvores. Comparando-se estes valores com a
quantidade de serapilheira acumulada nas parcelas a pleno sol, proveniente apenas de
capins, que foi quatro vezes menor, poder-se-ia estimar, a grosso modo, que a
participacdo das aciculas foi de aproximadamente 7 t/ha na densidade D1 e de 11 t/ha na
densidade D2.

Vaérios fatores podem determinar o acimulo de serapilheira sobre o solo de uma
floresta e dentre eles destacam-se os que influenciam os processos de decomposicao,
tais como o tipo de material vegetal depositado sobre o solo, as condigcdes de
temperatura e a umidade relativa do ar (POGGIANI, 1985).

HAYNES & GOWER (1995) verificaram que havia uma deposi¢do anual maior
de folhedo em talh6es adubados de Pinus resinosa do que nos ndo adubados, variando
entre 1,5 a 3,9 t/ha. RAWAT & TANDON (1993) observaram que Pinus roxburghii
produzia anualmente 2,4; 3,1; 3,6 e 5,0 t/ha de serapilheira, respectivamente nas idades
de 6, 10, 14 e 16 anos. BIRK (1992), trabalhando com Pinus radiata, observou um
acumulo sobre o solo de 11,7; 13,9 e 20,9 t/ha de serapilheira, respectivamente nos
talhdes onde anteriormente havia floresta nativa, pasto nativo e pastagem cultivada.

No Brasil, POGGIANI (1985) observou um acumulo de folhedo de 20,2 t/ha e
19,4 t/ha, respectivamente para P. caribaea var. hondurensis e P. oocarpa, ambos com

14 anos de idade. Também calculou sua taxa de decomposicao (K), que foi de 0,41 para
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o P. caribaea var. hondirensis e 0,37 para o P. oocarpa, o que significa que, para que
haja a decomposicdo de 50% das aciculas acumuladas na serapilheira, seriam
necessarios 1,7 e 1,9 anos, respectivamente. O desaparecimento de 95% do folhedo sé
aconteceria com aproximadamente 7,3 e 8,1 anos, respectivamente para as aciculas de
P. caribaea var. hondurensis e P. oocarpa.

Uma vez que no presente estudo ndo se avaliou a deposi¢do anual de aciculas e
tendo em conta que a serapilheira na sombra é composta de material proveniente de
aciculas e capins, com tempos diferentes de decomposicédo, nao foi possivel estimar sua
taxa de decomposicdo. No entanto, uma vez que toda a producéo de capins era cortada e
deixada no local, transformando-se assim em serapilheira, foi possivel estimar-se a taxa
instantanea de decomposicdo (K = € a relagdo entre a quantidade de folhedo depositado
anualmente, em kg/ha/ano, e o folhedo acumulado sobre o solo, em kg/ha), e o tempo
necessario para a sua renovacdo (1/K anos) nas parcelas a pleno sol, com material
proveniente exclusivamente de capins, em funcdo da deposicdo anual de material
senescente (producdo de capins) e do seu acimulo sobre o solo (serapilheira), cujos
resultados séo apresentados na Tabela 9. O coeficiente médio de decomposicdo (K) dos
capins a pleno sol foi estimado em 3,81 e o0 tempo médio de renovagdo em 0,26 anos, ou

seja, de 3 meses.

Tabela 9: Estimativa do coeficiente de decomposicdo e tempo médio de renovagdo da
biomassa de capins acumulada na serapilheira a pleno sol.

Deposicao Serapilheira  Coeficiente de  Tempo médio
SOL anual de capins  acumulada decomposicdo  de renovagao

(kg/ha/ano) (kg/ha) (K) (1/K) anos
Tanzénia 12.504 3.261 3,78 0,26
Aruana 9.840 1.944 5,16 0,19
Green Panic 11.054 2.350 4,83 0,21
Brizanta 9.954 4.282 2,33 0,43
Humidicola 9.639 1.969 4,80 0,21
Tifton-85 8.594 2.261 3,74 0,27

Médias 10.264 2.678 3,81 0,26
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Os valores de K aqui estimados foram inferiores aos obtidos por REZENDE et
al. (1998), que observaram uma deposicdo anual entre 15 e 18 t MS/ha de material
senescente de Brachiaria humidicola, no entanto, a existéncia de quantidades
relativamente baixas de material morto sobre o solo (médias anuais de 0,8 a 1,5 t
MS/ha) indicou que sua decomposicao era bastante rapida, com meia vida entre 9 e 20
dias. Assim, estimaram a produtividade primaria liquida da parte aérea destas pastagens
como sendo de 28 a 34 t MS/ha/ano. Os autores ainda acreditam que esses valores
foram subestimados em funcdo da técnica de uso de saquinhos de decomposi¢do, uma
vez que na realidade, material novo é constantemente acrescentado ao ja em
decomposicdo. Tendo em vista que esse material consiste de fracdes tanto facilmente
degradaveis quanto de recalcitrantes, a fracdo facilmente degradavel alimenta uma
biomassa microbiana ativa que continuamente degrada o material menos decomponivel.
Este aspecto seria altamente interessante para sistemas silvipastoris, onde a mais facil
decomposicdo de capins alimentaria a atividade microbiana para a decomposicdo das
aciculas e folhas de maior resisténcia.

WILD (1995), testando 0 comportamento da grama batatais (Paspalum notatum)
em condicOes de sombreamento artificial (sombrite) e de sombreamento por eucaliptos,
comparados ao a pleno sol, verificou que a quantidade de serapilheira produzida foi
reduzida em 54% sob sombreamento artificial, apesar da producdo de MS da parte aérea
ter sido maior. Sob as arvores o efeito foi intermediario. O capim sob sombreamento
artificial teve uma maior taxa de crescimento foliar e pequena diferenca na taxa de
senescéncia foliar comparado com o capim a pleno sol, sugerindo que a menor
guantidade de serapilheira nas areas sombreadas foi mais devida a uma taxa de
decomposi¢do mais rapida do que a uma taxa de senescéncia mais lenta em condi¢des

de sombreamento.

4.5. Caracteristicas dos solos e atividade microbiana

Na Tabela 10 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos solos antes do
inicio do presente experimento, referentes a area com pinheiros (sombra) e a pleno sol.
Verifica-se que eram solos argilosos, muito &cidos e com teor médio de matéria

organica.
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Tabela 10: Principais caracteristicas dos solos antes do inicio do experimento.

MO D.A. Areia  Silte  Argila Classe
Local pH V%

g/dm®* g/cm® % % %  Textura
Sombra 3,9 9 20 1,20 39 12 49 Arg.
Sol 3,7 21 20 1,28 39 14 47 Arg.

Na Tabela 11 e Figuras 23 e 24 sdo apresentados os teores médios observados ao
longo do periodo experimental de matéria organica, minerais, acidez e atividade
microbiana nos solos, referentes aos diferentes tratamentos. Comparando-se as duas
tabelas, verifica-se que a calagem feita ndo foi suficiente para elevar o pH e 0 V% do
solo a niveis razoaveis (V% > 40), o que provavelmente foi devido a incorporacdo da
serapilheira existente (constituida basicamente de aciculas) ao solo por ocasido do seu
preparo para o plantio dos capins. Entretanto, essa quantidade néo foi tdo grande assim,
estimada em 1.770 kg/ha (Figura 25). A quantidade de adubo aplicada foi
intencionalmente baixa visando permitir a deteccdo de quaisquer alteracBes nas
concentracOes de minerais em fungdo da intensidade de sombreamento, principalmente
no que diz respeito aos teores de nitrogénio.

De uma forma geral, ndo houve diferencas significativas quanto aos teores de
nutrientes no solo em funcéo das densidades de arvores ou dos capins cultivados no seu
sub-bosque, com excecdo do nitrogénio e do fdsforo. O teor de nitrogénio foi
significativamente maior na parcela de aruana do que nas de tanzania e de humidicola,
ndo diferindo dos demais capins, talvez por serem estes dois mais exigentes em
nitrogénio no solo. Houve também diferenca significativa entre as duas densidades de
arvores com relagdo ao teor de fosforo no solo, tendo sido maior na maior densidade
(D2). O pH e 0 V% do solo ndo apresentaram diferencas significativas, nem entre
capins, nem entre densidades de arvores. Nas parcelas a pleno sol ndo houve diferencas

significativas entre os capins para nenhum dos itens.
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MATERIA ORGANICA

MO (g/dm3)

Est. Inv/98 Prim/98 Ver/99 Out/99 Inv/99 Prim/99 Ver/00 Out/00

FOSFORO

P (mg/dm3)

Est. Inv/98 Prim/98 Ver/99 Qut/99 Inv/99 Prim/99 Ver/00 QOut/00

K (mmol/dm3)

Est. Inv/98 Prim/98 Ver/99 Out/99 Inv/99 Prim/99 Ver/00 Out/00

Figura 23: Evolucdo dos teores médios de matéria organica, fosforo e potassio nos
solos, nas parcelas a pleno sol e sob duas densidades de pinheiros, D1 (200
arv/ha) e D2 (400 arv/ha).
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0
Est. Inv/98 Prim/98  Ver/99 QOut/99 Inv/99 Prim/99  Ver/00 Out/00

V%

Figura 24: Evolucdo dos teores médios de célcio, magnésio e saturacdo de bases nos
solos, nas parcelas a pleno sol e sob duas densidades de pinheiros, D1 (200
arv/ha) e D2 (400 arv/ha).
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Figura 25: Quantidade de serapilheira no talhdo de Pinus elliottii antes do inicio do
experimento.

Quando comparados com os teores medios das parcelas a pleno sol, os teores a
sombra foram 13% superiores para C e N, enquanto que os teores de P, K, Ca e Mg
tiveram uma reducdo de 57, 41, 49 e 33%, respectivamente. Nas parcelas a sombra, a
acidez do solo (pH) e a saturacdo de bases (V) foram 10% e 50% menores,
respectivamente, do que as a pleno sol.

Os resultados relativos a atividade microbiana no solo, estimada pela somatéria
da producéo diaria de CO, pelas amostras de solos (em mg/g de residuo seco), que no
presente experimento foi medido durante 8 dias a cada amostragem, também podem ser
observados na Tabela 11, retro apresentada. Ndo houveram diferencas significativas
nem entre capins nem entre densidades de arvores, no entanto, a atividade microbiana
média a sombra foi 28% menor que a pleno sol. Ao se observar a Figura 26, percebe-se
que talvez as condic¢des a pleno sol foram mais favoraveis do que as a sombra para a
atividade microbiana ao longo do periodo experimental, com excecdo dos periodos de

inverno/98 e do outono/99.
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ATIVIDADE MICROBIANA r—S| m—)] w—2

Prodg. CO2
N

Inv/98 Prim/98 Ver/99 Out/99 Inv/99 Prim/99 Ver/00 Out/00

Figura 26: Atividade microbiana média (mg CO,/g de residuo seco, em 8 dias) nos
solos a pleno sol e sob duas densidades de pinheiros, D1 (200 arv/ha) e D2
(400 arv/ha), ao longo do periodo experimental.

Os resultados aqui obtidos, com excecdo da MO, sdo contrarios aos obtidos por
outros autores. BELSKY et al. (1989) e BELSKY et al. (1993) avaliaram como as
arvores podem afetar o ambiente fisico, quimico e bioldgico a sua volta, e constataram
que os teores de materia organica, N total, P, K e Ca foram significativamente maiores
sob a copa das arvores do que em areas abertas, enquanto que o teor de Mg, a relacédo
C/N e a densidade do solo foram significativamente menores.

CARVALHO et al. (1997), testando o desempenho de alguns capins tropicais no
sub-bosque de angico-vermelho, também verificaram que os teores de matéria organica,
P, K, Ca e Mg no solo foram significativamente mais altos sob as arvores do que na area
a pleno sol, o que se refletiu na maior concentracdo de nutrientes nas folhas dos capins.

MARTINS (1987), estudando o efeito do desmatamento e do cultivo sobre as
propriedades do solo na Amazonia Oriental, verificou que a falta da vegetacdo nativa
que forneca adicdes constantes de residuos acarretou mudancas na quantidade e
qualidade da matéria organica, afetando a organizacdo estrutural do solo. No entanto,

qguando o cultivo é interrompido devido a baixa produtividade, o desenvolvimento da
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vegetacdo natural favorece o acumulo de residuos que, aliados a forte atividade da
fauna, reverteram o processo de alteracdo, favorecendo a reorganizacédo do solo.

CAMPOS (1998) avaliou como a substituicdo da vegetacdo nativa por culturas
altera as propriedades do solo no Estado de S&o Paulo. Observou que com a substituigéo
da vegetacdo nativa por pastagem, ocorre aumento na densidade do solo e diminuigéo
da estabilidade dos agregados e da acidez, principalmente nas camadas mais
superficiais. Os teores de matéria organica do solo e biomassa microbiana diminuem e
aumenta a liberacdo de CO, para a atmosfera. Por outro lado, convertendo-se parte da
area de pastagem em area com eucaliptos, a densidade do solo, o pH, o grau de
agregacdo e o teor de matéria organica voltam a assumir valores proximos aos da mata.
Entretanto, a biomassa microbiana é menor, provavelmente devido ao poder alelopatico
dos exudados radiculares. Neste caso, a emissdo de CO, é muito pequena.

HAWKE & O’CONNOR (1993) analisaram as condi¢des do solo em sistema
silvipastoril com Pinus radiata. Constataram uma queda significativa do pH do solo a
medida que aumentava a idade das arvores e sua densidade por &rea. Também ficou
evidente o aumento dos teores de fésforo e enxofre sob as arvores e 0 aumento do teor
de Mg na pastagem a pleno sol. Os autores verificaram que as aciculas senescentes
tinham pH de 4,4 e que o material organico em decomposicao pH 4,8. Isso sugere que
as aciculas dos pinheiros poderiam estar afetando o pH do solo, ainda mais tendo em
vista que a queda de aciculas foi de 4.000 e de 6.300 kg MS/ha/ano, respectivamente
para areas com 100 e 200 arv/ha, aos 15 anos de idade. Lembram ainda que outros
trabalhos realizados na mesma area indicaram alteracGes na atividade microbiana e
declinio no nimero de minhocas no solo associados com a diminui¢cdo do pH no solo.
Ainda na mesma area, KNOWLES et al. (1994) verificaram que o fungo micorrizico
geralmente associado com &reas florestais, Rhizopogon rubescens, foi substituido nas
areas silvipastoris por duas outras espécies menos comuns: Tuber e Scleroderma spp.

Apesar do provavel problema de acidificacdo do solo causado pelas aciculas,
ndo se encontrou na literatura alguma mengdo especial quanto & sua incorporacdo ou
ndo ao solo. SILVA et al. (1986) testaram diferentes preparos do solo para plantio de
gramineas sob Pinus elliottii: envaletamento, enleiramento e queima das aciculas, e
constataram que os trés tratamentos se equivaliam, sendo superiores a testemunha, sem

tratamento algum. No entanto, seus dados sé dizem respeito ao crescimento dos capins,
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sem que tenham avaliado as condic¢des do solo. Em outro trabalho, MULLEN (1994)
apresenta diversas formas de se estabelecer pastagens no sub-bosque de plantios
arboreos (coqueiros, seringueiras, pinheiros, etc.), a depender do nivel tecnolégico e da
disponibilidade de recursos na propriedade, entre elas: plantio direto, semeadura em
linhas de dissipacdo, tracdo animal, pisoteio do solo por excesso de animais e plantio
nas fezes dos animais. No entanto, como primeira opc¢do ainda recomenda o preparo do
solo e plantio na forma tradicional, ou seja, com uso de grade-aradora, plantadeira e rolo
compactador, como sendo os mais eficientes.

WILSON (1996) defende a hipétese de que o sombreamento favorece a
degradacdo da matéria organica por oferecer melhores condi¢cdes microclimaticas a
atividade microbiana no solo, aumentando a ciclagem de nutrientes. A andlise da
atividade microbiana e da mineralizacdo do N em funcdo da temperatura sugeriu que
temperaturas extremas na superficie do solo a pleno sol (>35°C) certamente excederiam
0 Otimo para a atividade microbiana em solos de regiGes temperadas. No entanto, o
autor admite que em solos tropicais a situacdo ndo é tdo clara. Considerando dados de
outros autores que sugerem que a atividade microbiana ndo é reduzida por temperaturas
do solo de até 40-50 °C, pensa que talvez temperaturas mais amenas no solo e na
serapilheira por si s6 em ambientes subtropicais ndo sejam suficientes para alterar
significativamente a atividade microbiana e favorecer o crescimento do capim em
condigdes de sombra. Entretanto, acredita que o sombreamento deve favorecer a fauna
do solo, como por exemplo as minhocas, que possuem papel importante na ciclagem de
nutrientes e cuja temperatura letal varia entre 25-35 °C. As minhocas também seriam
beneficiadas pelo maior teor de umidade no solo nas areas sombreadas.

Na verdade, existem varios fatores que podem afetar a atividade microbiana. A
quantidade de microorganismos, sua composicao e sua atividade refletem a flutuacéo de
fatores bioticos e abioticos tais como a presenca de oxigénio, agua, nutrientes,
substancias organicas e inorganicas, fontes de energia, teor de argila, condi¢Bes de
Oxido-reducdo ou de adsorcdo e relagdes mutualistas positivas ou negativas entre
organismos (microorganismos, plantas e animais) (KUNC, 1994).

PAUL & CLARK (1989) descreveram como as condicOes do solo afetam a
atividade microbiana. A umidade do solo afeta ndo apenas a quantidade de agua

disponivel aos organismos mas também a aeracdo do solo, a natureza e quantidade de
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compostos sollveis, a pressdo osmatica e o pH da solucgdo do solo. A fixacdo biologica
de nitrogénio também gera acidez uma vez que H* é produzido durante o processo de
fixacdo. A transformacio bioldgica de NH;" em NOj3™ (nitrificagdo) é uma das reacdes
do solo mais sensiveis ao pH. Enquanto a nitrificacdo pode ocorrer em solos florestais
com valores de pH abaixo de 4, a nitrificacdo em meio de cultura ndo ocorre com pH
abaixo de 6. Isso se deve a existéncia de micrositios no solo onde ocorre a
decomposi¢éo do material nitrogenado e a consequente liberagdo de amdnia resulta em
pH maior no micrositio do que na solugdo do solo. Outra possibilidade é a acdo de
nitriforos heterotréficos mais tolerantes as condicdes de elevada acidez. A interacédo da
temperatura do solo com o pH explica porque Nitrobacter, que oxida NO,", é muito

mais sensivel as condigdes do ambiente do que Nitrosomonas, que oxida NH,4".

4.6. Concentracao e estoque de carbono nos diferentes compartimentos

A concentracdo de carbono nos diferentes compartimentos avaliados é
apresentada na Tabela 12. Verifica-se que, de uma forma geral, a maior concentracédo de
carbono estd nas arvores, principalmente nas aciculas (50,15% MS), e a menor, nos
capins sombreados (40,42% MS). A pleno sol a serapilheira apresentou teores ainda
menores (38,86% MS). N&o houve diferenga significativa nos teores de carbono dos
componentes das arvores, tanto em funcdo dos capins cultivados no seu sub-bosque,
quanto em funcdo das densidades de arvores. Ja para as raizes finas, capins e
serapilheira, houve diferencas significativas nesse teor entre as duas densidades de
arvores, sendo maior na densidade D2.

As Tabelas 13 e 14 mostram o conteudo de carbono nos diversos
compartimentos e em cada ambiente avaliado. Verifica-se que ndo houve diferencas
significativas na quantidade de carbono presente nas arvores em funcdo dos capins
cultivados no seu sub-bosque, no entanto houve diferenca quanto & densidade de
arvores, sendo maior na densidade D2 (159 t C/ha) do que na densidade D1 (88 t C/ha),
uma vez que a primeira possui o0 dobro de arvores que a segunda. O maior contetudo de
carbono foi observado nos troncos (71,1 t C/ha), seguido pelas raizes (30,6 t C/ha),
galhos (17,4 t C/ha) e aciculas (4,3 t C/ha).



"axn1 9p 81531 O WO OPJOI. 3P ‘BIOURIILIUGIS 3P 945G 8P [SAIU OB IS 211U3 WAJaLIP OBU SBUN|OD Seu Sea1d| sewsaw sejad sopInbas SaI0[eA

8L'T 98'8¢ Ay -- -- -- -- -- SEIP3IN
0Ly LL'S 19'T -- -- -- -- -- %AN\O
e 8T e GL'Ty ey -- -- -- - -- G8 UolI L
e 8T e ET'Ty e z0Cy -- -- -- -- -- e|odIpiwnH
e /8T qe G9'/¢ e /6Ty -- -- -- -- -- eluezug
ey q Tv'9e e T0Ch -- -- -- -- -- dlued usalo
e 9T qe 0€'8e e 08Ty -- -- -- -- -- euenly
e €T e ¥6'.L¢ e LT -- -- -- -- -- elugzue]
SNIdVO

(w2 0z-0) ‘546 sazjeua | soouony | soypeb [ senojoe
$0]0S eJ1ay|idesss suided seuld saziey SSI0NIY 10s
6Y7'G A% 89'C o'y 20'e 12'¢C 86'C 12C %AD
e 20C B 2Ly B 08'0Y B T9'EY B LT'6Y B y5'8Y B GLY B 286y ea
e T0C q 90ty q v0'0v q ¥9'Ty e /8'/lY e /68 e 66'LY e 8%'09 Td
S3aAAvdIsNad
20'C 88'vv cr'oy €9'cy 258y GL'8y 18'Ly GT'0S SeIp3IN
€9'C 197 8L v€'0 0€0 8.0 28'1T 79’1 %AD
€ 86T e TEYY e gLy aqe /8Ty e ze'8y e 6509 e 66'LY e $9'6Y Gg uoylL
e /6T e cT'oy qe Ge'Ty e gl'vy e ¢z'gy e 00'8Y e gL'y e TT°09 BJodIpIunH
e €0C e 0S'ey 99 8.'6€ q SP'6E e G8'/Y e 0S'/P e py'8y e 0p'0S eluezug
e $0C e 166Gy 9 T19'6E qe G9°Cy e G6'LY e GT'6Y e 18/Y e 8109 dlued usalo
e 60C e €0'9¥ oge 95°0v qe 96y e €58y e /T'6V e 99/¥ e T.'6Y euenly
e /6T e gg'ey 3 8t'6E qe L0'cy e GE'09 e TT'8Y e 8G'/P e $2'0S elugzue |
SNIdVO

(W 0Z-0) 'subsazies | soouony | soypeb | senojoe
$010S eJlay|ide.ss suided seuld sazjey S3A0NIY vHEINOS

€8

"|os ous|d e 3 ‘(ey/Ale
00%) 2a @ (ey/Are 00Z) TA ‘sodiayuld ap Sapepisusap senp gos ‘SIN % Wa ‘sojuswinedwod SOSISAIP SOU 0UOQJed ap 103 :ZT elegel



"3y N1 ap 81s91 O WD OpJ0J. ap ‘RIOULIILIUBIS 8P 04G 9P |SAIU OB IS 811U WaJaLIP OBU SBUN|0D SBU Sel1a| sewsaw sejad sopinbas SalofeA x

€e0T viev -- -- -- -- -- SEIP3IN
/68 86'¢T -- -- -- -- -- %AN\O
e Tv6 q T.L9¢ -- -- -- -- -- Gg uoylL
e (I8 ge €90V -- -- -- -- -- e|odIpiwny
e €197 ge G/Tv -- -- -- -- -- eluezug
e /G8 ge  E€v9'v -- -- - -- -- dlued usalo
e 6E.L e €ITv -- -- -- -- -- euenly
e 6ECT e 0€Ca -- -- -- -- -- elugzue]
SNIdVO

[e10) _ sazjel _ S0oU0.) soy|eh | senojpe
edipy|idesss suide S840/ 10S
v.12 LY'ET /20T 2G'qT G0'6 08'CT LL'ET %AD
B 908' q y.9°C ® £76'85T B 8EZ'6E B £9606 B 0SZ'€2 B 105G ca
q 88TV e £6C°¢C g 996/8 q T96°T¢ q 68T'19 a vv9'1T g 18T¢ Td
S3AAvdIsNad
L66'Y ¥86°¢ Qa'ecT ¥65°0€ TL0'TL YAA AN 19%97% SEIp9IN
8v'cT 69°0T L'y 6T'S 9’y 98's 6LV %AD
B 66¢'Y pP3 T9EC e 0S8'6TT e 90T'0€ e 2€.69 e 67.L'GT e 29¢'Y Gg uoyl L
B 679G p T€0¢ e G21'9¢T e 600°TE e 89T°¢C. e 7981 e vOv'v B|odIpIwnH
B 629°G e G9/L°E e TCE6TT e /8G'6¢ B 8¢vr'89 e OTT'LT e G6T'Y eluezug
e 08v'Y g GS0°€ e T/8'€CT B 6¢0°TE e //GT. e G/89T e 88EV dlued usalo
e TZ8Y g €T6°¢C e 0€9°GCT e 2/9°0€ B GB6'T. e v09'8T e 69E'Y euenly
B €S e [lL'E e TE€6°'GCT e GOT'TE B 9€9¢. e 008°LT e 0Er'y elugzue |
SNIdVO

[e101 _ sazjel _ S0oUO04) soyeb | senojoe
ediay|idesss suided Se10NY VvH4dINOS

8

"|os ousajd e ojuenb ‘(ey/Ate 00Y) ¢d @ (BU/Ale 002) TA ‘soi1dyuld ap
sapepisusp senp Jod OJusWEaIqUIOS 3P SAQ3IPU0I W olue) ‘ey/Bx we ‘enayidesss o suided ‘SaloAle SeU 0UOQIRD 3P OpPNAIU0D :ET BlageL



"y N1 ap 91S91 O WD OpJoJ. ap ‘RIOULIIIIUBIS 8P 94G 9P |9AIU OB IS 8J)US WaJajIp OBU SBUN|OD Seu SeJ1a| sewsaw sejad sopinbas SalofeA

= - - - - 8.5'SY Se1paN
- - - - - €L’y %AD
- - - - - e 86L'GY 58 uoyIL
- - - - - B 0SSy B|02IpILNH
- - - - - e GT0'8Y ejuezig
- - - - - B 289y dlued U9aID
- - - - - B €205k BUBNIY
- - - - - e 6y vy elugzue |
SNIdVO

W 0z-0
$0|0S 10S
£T'T9 95', 6.'0T 06'9T 59'8T 95 %A
e 85T q 69€'68 e 0L0'GT e 0v6'ST B G661 q 28E'8E ed
e 19T B 6EC'L6 B GEE'ST e Z6T'LT B GL0'6T e [E9'GY 1d
S3avaisNaa
LIST 70£'€6 202'ST 99591 5261 600°ZY SeIp3IN
96'c€ €9'T er'e vS's 70 eL'e %A
B 0587 B £LLV6 B ZTLST e 88e/T B €80T e 0V Ty g8 uoyIL
e 80v'T e /EE'E6 B G66'GT e 8y 9T e /8v'6T e L0T'Th 2|02IpILINH
B £90°C e 88916 B 990'VT B Zv0'9T e £80°6T B 96v'Zh ejuezIg
B 009 e 1/8'/8 B Z8LET e 068'7T B 0vS9T B /59Ty dlued U9aID
B 25. B /9€'86 B G66'ST e 219°LT e 02112 B 6E9'EY BuenIY
e 06LT e 88/'€6 B 799'GT e 9TL9T e 68v0C e 8T6'0% elugzue |
SNIdVO

W 08-0 oL | wo08-09 |  woQ9-0y [ woop-0z |  w0z-0

Seul sozley S0j0S YddNOS

a8

‘|os ous|d e ojuenb ‘(ey/Ate 00v) 2a @ (ey/Ade 00z) TA ‘sodidyuld ap sspepisuap senp Jod
OJUSWIBaIQLUIOS 9P S3Q3IPU0d W oJue) ‘By/By W ‘Seul) sazlel Seu 8 ‘sapeplpunjold sajualalip e ‘S0j0S SOU 0UOQJed 3p OpNaIU0) (T elage.L



86

Os capins, em funcdo do seu potencial de producdo de biomassa, também
diferiram entre si quanto ao conteido de carbono. Os maiores valores a sombra foram
apresentados pelos capins tanzénia e brizanta (3,8 t C/ha/ano cada), seguidos pelos
capins green panic (3,1 t C/ha/ano), aruana (2,9 t C/ha/ano), tifton 85 (2,4 t C/ha/ano) e
humidicola (2,0 t C/ha/ano). Nas parcelas a pleno sol, o capim tanzania também foi o
responsavel pela maior quantidade de carbono (5,2 t C/ha/ano), significativamente
superior ao capim tifton 85 (3,7 t C/ha/ano), ndo havendo diferencas entre os demais
capins, que apresentaram valores intermediarios aos dois. Comparando-se 0s ambientes
sombreados e a pleno sol, verifica-se que o conteudo de carbono nos capins sombreados
foi em média 31% menor que a pleno sol.

O conteudo de carbono na serapilheira ndo diferiu entre as parcelas de capins
cultivados sob os pinheiros, mas sim entre as duas densidades de arvores testadas, tendo
sido maior na densidade D2 (5,8 t C/ha) do que na densidade D1 (4,2 t C/ha). A
serapilheira a sombra conteve 4 vezes mais carbono que a serapilheira a pleno sol. Ndo
houve diferenga entre capins no contetdo de carbono da serapilheira a pleno sol, sendo
em média de 1 t C/ha.

O conteudo de carbono no solo nas diferentes profundidades avaliadas a sombra
ndo diferiu entre os capins, no entanto houve diferenca significativa entre as duas
densidades de &rvores na camada mais superficial (0-20 cm) e no perfil total do solo (0-
80 cm), sendo que o conteudo de carbono foi maior na densidade D1, com menor
numero de arvores. As quantidades de carbono nas profundidades do solo de 0-20 cm,
20-40 cm, 40-60 cm e 60-80 cm corresponderam respectivamente a 45%, 21%, 18% e
16% do total encontrado no perfil de 0-80 cm. O conteddo de carbono no solo nas
parcelas a pleno sol s6 foi avaliado na camada 0-20 cm, ndo apresentando diferencas
significativas entre as parcelas de capins, no entanto elas tiveram em média 3,5t C/ha a
mais que as parcelas sombreadas.

O contetdo de carbono nas raizes finas ndo apresentou diferencas significativas
nem entre capins, nem entre densidades de &rvores.

Considerando que o conteudo total de carbono nas arvores corresponde ao
acumulado em sua biomassa ao longo de 30 anos (sua idade) e o da serapilheira ao
acumulado durante dois anos, uma vez que o que havia anteriormente foi incorporado

ao solo antes do inicio do presente experimento, dividindo-se estes contetidos pelo
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tempo de acumulo, obtém-se a quantidade de carbono estocada anualmente, lembrando-
se que o contetdo de carbono nos capins ja corresponde a sua producao anual.

A Tabela 15 apresenta a estimativa do estoque médio anual de carbono na
biomassa acima do solo em cada um dos sistemas avaliados. Os estoques médios de
carbono nas densidades D1 (7,6 t C/ha/ano) e D2 (9,6 t C/ha/ano) foram superiores em
57 e 98% do observado a pleno sol (4,8 t C/ha/ano). Enquanto na densidade D1 (200
arv/ha) a biomassa arborea contribuiu em média com 29% do estoque total de carbono
no sistema, na densidade D2 (400 arv/ha) ela foi em média de 42% do total. Por outro
lado, os capins contribuiram em média com 43% do estoque de carbono na densidade
D1 e com 28% na densidade D2. Ja o estoque médio de carbono na serapilheira

correspondeu a 28% do total na densidade D1 e a 30% do total na densidade D2.

Tabela 15: Estimativa do estoque médio anual de carbono na biomassa acima do solo
em sistemas com diferentes capins, em condi¢des a pleno sol e sob duas
densidades de pinheiros, D1 (200 arv/ha) e D2 (400 arv/ha).

Dens. Compart. Tanzénia Aruana Green Panic Brizanta Humidicola Tifton-85 Médias

kg C/ha/ano
Sol  capins 5230 4.113 4643 4174 4050  3.671 4.313
serapilheira 620 370 429 807 406 471 517
Total 5.850 4.483 5072 4.981 4456 4142 4.830
D1 .ivores 2217 2.343 2181  2.095 2354 2012 2200
capins 4075 3.115 3.257 4258 2340 2712 3.293
serapilheira 2.280 2.040 1.842 2.444 2.187 1.774 2.094
Total 8.572  7.498 7.280  8.797 6.881  6.498 7.587
D2 érvores 4101 3.987 4009  3.887 3987 3971 3.990
capins 3480 2710 2853  3.273 1722 2.009 2675
serapilheira ~ 2.955 2782 2639  3.086 3433 2526 2.903
Total 10536 9.479 9.501  10.246 9.142 8506 9.568

Verifica-se assim que 0s capins estocaram uma quantia até maior de carbono por
ano do que as arvores na densidade D1. E mesmo na densidade D2, a participagdo dos
capins no estoque total de carbono ndo foi desprezivel. Considerando os trés
compartimentos acima do solo, as melhores composi¢cdes em termos de estoque de

carbono na densidade D1 foram as com os capins brizanta (8,8 t C/ha/ano) e tanzania
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(8,6 t C/ha/ano). Na densidade D2 as melhores composi¢fes foram com 0s capins
tanzania (10,5 t C/ha/ano) e brizanta (10,2 t C/ha/ano). O solo é inegavelmente um
grande depdsito de carbono, no entanto, ele é relativamente estavel e, mesmo
utilizando-se de técnicas adequadas de manejo, o0 aumento no seu contetdo de carbono €
limitado. Assim sendo, visando encontrar solugfes para os problemas ambientais, 0s
dados obtidos neste trabalho mostram a importante contribuicdo tanto das florestas
plantadas quanto dos capins tropicais no sequestro de carbono da atmosfera.

Tendo em vista que as preocupacGes com mudancas climéticas e seqiestro de
carbono sdo relativamente recentes, foram encontrados poucos trabalhos de campo
abordando especificamente este aspecto, no entanto, ja a algum tempo sdo pesquisadas
as alteracfes na matéria organica no solo e na producdo de biomassa em florestas em
funcéo de diferentes manejos.

MARTINS (1987), avaliando as consequéncias do desmatamento e do cultivo do
solo na regido Amazénica, constatou que a quantidade de carbono em ecossistema
natural era de 27,4; 18,1 e 20,2 t/ha, totalizando 65,7 t/ha, respectivamente nas
profundidades de 0-20 cm, 20-50 cm e 50-100 cm do solo. Por outro lado, em solo
cultivado por 5 anos, as quantidades de carbono foram de 22,0; 16,3 e 18,2 t/ha,
totalizando 56,5 t/ha, para as mesmas profundidades de solo, respectivamente. O autor
também constatou que, enquanto na serapilheira de mata nativa havia em média 6,1 t
C/ha, na é&rea cultivada havia uma quantidade bem menor, de apenas 0,5 t C/ha.
Entretanto, quando a area era deixada em pousio, 0s valores tendiam a se aproximar aos
da mata nativa.

Em outro trabalho semelhante realizado na Amazonia, CERRI (1989) encontrou
90,0 t C/ha nos 20 cm superficiais do solo sob mata natural. Na &rea com dois anos de
pastagem (Brachiaria humidicola, sem calagem ou fertilizante), o contetdo de carbono
foi de 68,8 t C/ha na mesma faixa de solo. ApoOs oito anos de pastagem, esse valor
passou para 96,0 t C/ha na camada 0-20 cm. A relacdo C/N dos vinte primeiros
centimetros do solo foi de 13,8; 14,3 e 13,3 respectivamente nas areas sob mata natural,
pastagem de dois e oito anos, indicando que a relacdo C/N ndo é significativamente
alterada com a implantacdo da pastagem. O autor concluiu que apds o desmatamento e

uso do solo com pastagem ha um declinio de 25% do contetdo original de carbono mas
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que em seguida ele volta a se restabelecer devido a entrada de carbono proveniente da
pastagem, retornando aos niveis originais apos oito anos.

Ja no Estado de Sdo Paulo, CAMPOS (1998) observou que em &rea de mata
natural o contetdo de carbono no solo nas camadas 0-20 e 20-40 cm de profundidade
era de 68,65 e 40,95 t/ha, respectivamente, totalizando 109,60 t C/ha, correspondendo
aos teores de 3,60 e 1,63% C nas mesmas camadas. Quando parte da area era convertida
para pastagens, observou que o contetdo de carbono diminuiu em sessenta por cento,
baixando para 39,4 t C/ha, sendo que 22,97 t C/ha se achavam na camada 0-20 cm e
16,43 t C/ha, na camada 20-40 cm de profundidade, correspondendo as concentracoes
de 0,94 e 0,64% de C, respectivamente. Com a conversdo de parte da pastagem para a
cultura do eucalipto havia uma recuperagdo do estoque de carbono, com um aumento da
ordem de 50% em relacdo ao encontrado na pastagem, alcangando a quantia de 59,6 t
C/ha. Verificou-se que 38,76 t C/ha estavam na camada de 0-20 cm de profundidade e
20,85 t C/ha, na camada 20-40 cm, apresentando concentracdes de 1,92 e de 0,84% de
C, respectivamente nas mesmas camadas. Esses valores estdo proximos aos observados
no presente experimento.

LITTLE et al. (1992) avaliaram uma area com P. contorta nos EUA e
observaram que as concentracfes de carbono nos diferentes componentes das arvores
variavam muito pouco, ficando em torno de 50% da MS. J& a concentracdo de carbono
na serapilheira foi menor, de 40% da MS. Nos solos, o teor de carbono foi de 3,34% no
horizonte 1 e de 0,59% no horizonte 2. Na biomassa das arvores (151,0 t MS/ha) foi
estimada a quantia de 75,3 t C/ha e na biomassa da serapilheira (20,1 t MS/ha), 7,6 t
C/ha. No solo, o conteido de carbono foi estimado em 40,5 t C/ha no horizonte 1 e em
12,4 t C/ha no horizonte 2.

Em outro trabalho, LITTLE et al. (1995), avaliando areas com P. ponderosa,
verificaram que as concentra¢Ges de carbono nos componentes das arvores variaram
entre 50-54% da MS, na serapilheira ficou em torno de 49% da MS e no solo foi em
media de 3,6% no horizonte 1 e de 0,9% no horizonte 2. Na biomassa das arvores
(111,6 t MS/ha) foi estimada a quantia de 57,4 t C/ha e na biomassa da serapilheira
(16,1 t MS/ha), 8,0 t C/ha. No solo, o contetdo de carbono foi estimado em 23,4 t C/ha

no horizonte 1 e em 15,8 t C/ha no horizonte 2.
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LEE & DODSON (1996) calcularam o potencial de sequestro de carbono se
areas marginais de pastagens fossem reflorestadas com pinheiros. Compararam duas
situacdes: a) se a area de pastagem fosse mantida como esta por 50 anos, e b) se a area
fosse reflorestada por 50 anos, permitindo dois cortes da madeira, um a cada 25 anos.
Constataram que o sequestro liquido de carbono seria de 40 e 18 t C/ha para o primeiro
e segundo periodo de 25 anos, respectivamente. Por outro lado, o sequestro seria de 8 t
C/ha na forma de C organico no solo se a area fosse deixada como pastagem por 50
anos, ou de apenas 3 t C/ha ap6s descontar o C que € liberado na fabricacdo de

fertilizantes nitrogenados, caso o pasto fosse adubado no periodo.

4.7. Concentracao de nutrientes nos diferentes compartimentos
Nos pinheiros (Tabela 16), a maior concentracdo de minerais foi nas aciculas,

local onde acontece a maior atividade metabdlica da arvore.

Tabela 16: Teor de minerais nos diferentes componentes de Pinus elliottii, nas duas
densidades, D1 (200 arv/ha) e D2 (400 arv/ha).

Densi- Componentes N P K Ca Mg S
dades (% MS)

D1 Aciculas 1,16 0,07 0,42 0,44 0,12 0,03
Galhos 0,20 0,04 0,10 0,34 0,03 0,00
Troncos 0,09 0,04 0,05 0,09 0,02 0,00
Raizes 0,20 0,03 0,13 0,08 0,02 0,00
Média 0,41 0,04 0,17 0,24 0,05 0,01
D2 Aciculas 1,24 0,07 0,46 0,37 0,12 0,05
Galhos 0,21 0,03 0,10 0,31 0,03 0,00
Troncos 0,08 0,05 0,05 0,10 0,02 0,00
Raizes 0,22 0,03 0,10 0,10 0,03 0,00

Média 0,44 0,04 0,18 0,22 0,05 0,01
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O teor de célcio foi elevado tanto nas aciculas quanto nos galhos, sendo que o
enxofre sO foi detectado nas aciculas. A concentracdo média de minerais, em ordem
decrescente, foi: nitrogénio (0,42%), céalcio (0,23%), potassio (0,17%), magnésio
(0,05%), fosforo (0,04%) e enxofre (0,01%).

Os capins sombreados (Tabela 17 e Figuras 27 e 28) apresentaram teores
diferenciados para todos os minerais. Em média, o potassio foi o elemento de maior
concentracdo nos capins sombreados (1,96%), seguido pelo nitrogénio (1,73%), calcio
(0,59%), magnésio (0,36%), enxofre (0,22%) e fosforo (0,20%). Além das diferencas
intrinsecas aos capins, 0s teores de nitrogénio e magnésio tambem foram afetados pelas
densidades de arvores, tendo sido significativamente maiores na maior densidade de
arvores (D2).

Nas parcelas a pleno sol, a concentracdo de minerais nos capins foi mais
homogénea, diferindo apenas nos teores de céalcio, magnésio e enxofre. Da mesma
forma que nos capins sombreados, o elemento de maior concentracdo foi o potassio
(1,68%), seguido pelo nitrogénio (1,30%), calcio (0,66%), magnésio (0,29%) e enxofre
(0,17%).

Comparando-se as concentracBes medias de nutrientes, verifica-se que os capins
sombreados apresentaram concentracdes maiores de N, S, Mg, K e P, respectivamente
de 33, 29, 24, 17 e 11%, e menores de Ca e C, respectivamente de 11 e 4%, em relagéo
aos a pleno sol.
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Tabela 17: Teor de minerais nos capins cultivados em condi¢des de sombreamento, sob
duas densidades de pinheiros, D1 (200 arv/ha) e D2 (400 arv/ha), e nos
cultivados a pleno sol.

SOMBRA N P K Ca Mg S
(% MS)
CAPINS
Tanzania 1,78 ab 0,19 bc 221 a 069 a 037 ab 0,17 ¢
Aruana 1,75 ab 022 a 193 bc 069 a 035 bc 022 b
Green Panic 186 a 022 a 207 ab 072 a 037 ab 021 b
Brizanta 161 b 021 ab 197 abc 052 b 042 a 0,19 bc
Humidicola 161 b 017 ¢ 184 bc 037 ¢ 037 ab 0,17
Tifton 85 1,77 ab 019 bc 1,76 ¢ 055 b 030 ¢ 034 a
CV% 5,83 7,07 5,69 4,05 3,05 1,32
Médias 1,73 0,20 1,96 0,59 0,36 0,22
A (%) (+33) (+11) (+17) (-11) (+24) (+29)
DENSIDADES
D1 164 b 020 a 193 a 059 a 03 b 022
D2 182 a 020 a 199 a 059 a 038 a 0,22
CV% 7,33 10,48 8,45 6,91 10,58 9,87
SoL N P K Ca Mg S
(% MS)

CAPINS
Tanzania 137 a 018 a 175 a 071 ab 028 b 0,13 d
Aruana 131 a 019 a 182 a 072 ab 028 b 020 b
Green Panic 147 a 022 a 165 a 076 a 028 b 0,17 c
Brizanta 1,14 a 018 a 160 a 063 b 036 a 015 cd
Humidicola 130 a 016 a 1,79 a 050 ¢ 030 ab 10,12 d
Tifton 85 123 a 018 a 145 a 065 ab 023 b 027 a
CV% 11,14 14,63 10,03 8,05 10,32 6,91
Médias 1,30 0,18 1,68 0,66 0,29 0,17

* Valores seguidos pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si ao nivel de 5%
de significancia, determinado pelo Teste de Tukey.
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Nitrogénio

2,5

2,0

N (% MS)
=
(6]

10

0,5

Inv/98 Prim/98  Ver/99 Out/99 Inv/99 Prim/99  Ver/00 Out/00

Fosforo

0,10
Inv/98  Prim/98 Ver/99 Out/99  Inv/99 Prim/99 Ver/00  Out/00

Potéassio

10

0,5
Inv/98  Prim/98 Ver/99  Out/99 Inv/99  Prim/99 Ver/0O0  Out/00

Figura 27: Evolugdo dos teores médios de nitrogénio, fosforo e potassio na matéria
seca de capins, cultivados a pleno sol e sob duas densidades de pinheiros,

D1 (200 4rv/ha) e D2 (400 rv/ha).
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Calcio

0,9

0.8

0,7

Ca (% MS)

0,6

0,5

0,4
Inv/98 Prim/98 Ver/99 Out/99 Inv/99 Prim/99 Ver/00 Out/99

Magnésio

0,50

0,40 =Sol

0,30

Mg (% MS)

0,20

0,10
Inv/98 Prim/98 Ver/99 Qut/99 Inv/99 Prim/99 Ver/00 Out/00

Enxofre

0,1
Inv/i98  Prim/98  Ver/99  Out/99 Inv/99  Prim/99  Ver/00  Out/00

Figura 28: Evolucéo dos teores medios de célcio, magnésio e enxofre na matéria seca
de capins, cultivados a pleno sol e sob duas densidades de pinheiros, D1

(200 arv/ha) e D2 (400 arv/ha).
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Os diferentes capins afetaram significativamente os teores de nitrogénio, calcio e
magnésio na serapilheira (Tabela 18) sob as arvores, sendo que houve também efeito da
densidade de arvores, onde a maior densidade (D2) aumentou os teores de calcio e
diminuiu os teores de fosforo. Tendo em vista que a serapilheira € composta por
materiais novos que sao acrescidos constantemente e por materiais em permanente
processo de decomposicdo, a concentracdo maior ou menor de determinados nutrientes
é o resultado da maior ou menor mobilidade dos mesmos no ambiente e da velocidade
de decomposicdo desse material. A composi¢cdo mineral da serapilheira a sombra,
constituida basicamente de aciculas e capins, apresentou teores 11 e 9% maiores de N e
Ca, respectivamente, e 64, 50, 21 e 21% menores de P, S, K e Mg, respectivamente, que
os verificados na serapilheira a pleno sol, constituida exclusivamente de capins.

Comparando-se 0s teores de minerais nas arvores, nos capins e na serapilheira,
percebe-se que a concentracdo deles é em geral bem maior nos capins, intermediaria na
serapilheira e menor nas arvores, com excecdo do K, cujo teor nas arvores se situa entre
0s capins e a serapilheira.

Os teores de minerais nos varios componentes da parte aérea das arvores foram
bem proximos aos obtidos por SOAVE (1990) para P. elliottii e os das raizes grossas
proximos aos obtidos por TIMONI (1990) para P. kesiya. Os teores de minerais na
serapilheira foram intermediarios aos obtidos por TIMONI (1990) e por VALERI
(1988) para P. taeda (vide Tabela 2 na Revisdo de Literatura).

Conforme esperado, a concentracdo de N nos capins aumentou com 0 aumento
do sombreamento e estd de acordo com as observacdes feitas por outros autores
(ERIKSEN & WHITNEY, 1981; WILSON et al., 1986; CARVALHO et al., 1997).
WILSON (1996) declarou que isto se deve ao efeito da sombra que favorece a
degradacao da matéria organica e ciclagem de N.

Outros autores também observaram uma concentragcdo mais alta de P, K, Ca, Mg
e S nas areas sombreadas, embora WILSON (1996) tenha observado maior teor de P e
KNOWLES et al. (1994) de Ca nas areas a pleno sol.

Em geral, todos os minerais nos capins estiveram em niveis adequados,
conforme recomendacdes do Boletim Técnico n. 100 do IAC (1996), com excecdo do
teor mais alto de Mg no capim brizanta sombreado, do maior teor de Ca no capim

brizanta a pleno sol, e do tifton-85 que apresentou um menor teor de N e maior de S,
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tanto na sombra quanto a pleno sol, provavelmente porque este capim é mais exigente

em N no solo.

Tabela 18: Teor de minerais na serapilheira acumulada sob duas densidades de
pinheiros, D1 (200 arv/ha) e D2 (400 arv/ha), comparados aos a pleno sol.

SOMBRA N P K Ca Mg S
(% MS)
CAPINS
Tanzania 0,67 ab 004 a 014 a 047 ab 017 b 0,12 a
Aruana 0,68 ab 004 a 016 a 052 a 014 bc 009 a
Green Panic 0,68 ab 005 a 0,13 a 050 ab 014 bc 0,09 a
Brizanta 0,75 a 006 a 021 a 049 ab 0,22 a 0,13 a
Humidicola 065 b 003 a 012 a 045 b 013 bc 012 a
Tifton 85 0,75 003 a 013 a 046 ab 011 c 0,14 a
CV% 6,27 17,97 14,85 3,53 5,70 9,17
Médias 0,70 0,04 0,15 0,48 0,15 0,11
A (%) (+11) (-64) (-21) (+9) (-21) (-50)
DENSIDADES
D1 069 a 005 a 0,16 047 b 016 a 0,12
D2 0,71 a 0,04 b 0,14 0,50 a 0,15 a 0,11
CV% 8,07 47,59 42,71 9,42 19,03 32,21
SoL N P K Ca Mg S
(% MS)

CAPINS
Tanzania 067 a 011 a 017 b 053 ab 021 ab 032 a
Aruana 063 a 011 a 015 b 0,38 ab 0,18 abc 0,26 ab
Green Panic 0,75 a 013 a 017 b 051 ab 020 ab 0,28 ab
Brizanta 060 a 010 a 0,19 ab 055 a 0,23 a 0,22 abc
Humidicola 040 b 012 a 0,18 ab 028 b 017 bc 009 ¢
Tifton 85 0,73 a 012 a 030 a 040 ab 013 ¢ 0,15 bc
CV% 11,76 28,39 27,11 25,35 12,75 31,61
Médias 0,63 0,11 0,19 0,44 0,19 0,22

* Valores seguidos pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si ao nivel de 5%
de significancia, determinado pelo Teste de Tukey.
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4.8. Conteudo de minerais nos diferentes compartimentos

Nas Tabelas 19, 20, 21, 22, 23 e 24 sdo apresentados os dados referentes ao
conteddo de minerais (N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente) nos diferentes
compartimentos de cada sistema avaliado, ou seja, em funcdo dos ambientes (duas
densidades de arvores e a pleno sol) e dos capins.

O nitrogénio foi o mineral que participou com a maior quantidade do total de
minerais no sistema, seguido pelo célcio, ambos provenientes do solo. Nas parcelas a
pleno sol, eles foram seguidos pelo magnésio, potassio, fosforo e enxofre, enquanto que
nas parcelas sombreadas a sequiéncia se alterou um pouco: potassio, magnésio, fésforo e
enxofre.

N&o houve diferencas significativas no conteddo dos varios minerais nos
componentes das arvores em funcéo dos capins plantados no seu sub-bosque, no entanto
houve diferencas entre as densidades de arvores. Uma vez que na densidade D2 havia o
dobro de arvores (400 arv/ha) que na densidade D1 (200 arv/ha), nela também houve
uma quantidade significativamente maior de minerais. Por outro lado, 0s capins
apresentaram quantidades significativamente maiores para todos 0s minerais na
densidade D1 (200 arv/ha), uma vez que foi nela que houve a maior producdo de
biomassa. Apresentaram também diferencas entre si, em funcdo das caracteristicas
peculiares de cada capim, sendo que 0s mais produtivos, como 0 capim tanzénia e o
brizanta, também foram os que apresentaram conteddos de minerais significativamente
maiores que 0s demais capins, a excecdo do enxofre, onde a maior quantidade foi
verificada no capim tifton. Na serapilheira, de uma forma geral, houve diferenca apenas
entre as densidades de &rvores quanto ao contetdo de nitrogénio, do célcio e do
magnésio, que foram maiores na densidade D2, refletindo ndo s6 o maior nimero de
arvores, mas também a maior concentracao destes elementos nas aciculas. Os solos néo
apresentaram diferencas significativas nem entre capins, seja na sombra, seja no sol, e
nem entre densidades de &rvores, com exce¢do do nitrogénio cujo conteddo foi
significativamente maior na densidade D1, com menor nimero de arvores. Entretanto,
pode-se verificar uma clara diferenca entre o contetdo de minerais nas parcelas a pleno
sol e nas a sombra, sendo sempre menor nesta ultima, provavelmente devido a maior

demanda por nutrientes pelas arvores.
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Comparando-se o contetdo total de minerais (Tabela 25) nos varios sistemas
verifica-se que, de um modo geral, seus valores foram muito semelhantes, em média de
6.037 kg/ha nas parcelas a pleno sol, de 6.064 kg/ha nas parcelas sob a densidade D1 e
de 6.077 kg/ha nas parcelas sob a densidade D2. No entanto, o que varia de um para
outro é a distribuicdo percentual dos nutrientes em cada compartimento. O solo
participa em média com 92%, 77% e 66% dos nutrientes totais das parcelas a pleno sol,
na densidade D1 e na densidade D2, respectivamente. Uma vez que na densidade D2
havia o dobro de arvores que na densidade D1, a contribuicdo das arvores no contetdo
total de minerais também foi proporcional, sendo de 14% na densidade D1 e de 25% na
densidade D2. A retencdo de minerais nos capins foi relativamente semelhante nos trés
ambientes, apesar de mostrar uma tendéncia geral de ser maior nas parcelas a pleno sol
(7,4%), sequidas pelas na densidade D1 (6,8%) e por fim, na densidade D2 (5,7%).

Para se ter uma idéia da ciclagem de nutrientes nos diferentes tratamentos e
considerando que o conteudo total de minerais nas arvores corresponde ao acumulado
em sua biomassa ao longo de 30 anos (sua idade) e o da serapilheira a0 acumulado
durante dois anos, uma vez que o que havia anteriormente foi incorporado ao solo antes
do inicio do presente experimento, dividiu-se estes contetudos pelo tempo de acimulo e
obteve-se a quantidade estimada de minerais estocada anualmente, lembrando-se que o
contetdo de minerais nos capins ja correspondia a sua producao anual.

A Tabela 26 apresenta a estimativa do consumo médio anual de minerais pela
biomassa acima do solo para cada um dos sistemas avaliados. Observa-se que as
quantidades totais de minerais consumidas em cada ambiente foram em média 9,3% e
4,2% maiores, respectivamente nas densidades D1 (515 kg/ha/ano) e D2 (491
kg/ha/ano), do que a pleno sol (471 kg/ha/ano). Verifica-se também que, enquanto as
arvores retém apenas 4,0 e 7,8% do total de minerais retirados do solo, respectivamente
na densidade D1 (21 kg/ha/ano) e D2 (38 kg/ha/ano), os capins retém 94,8% a pleno sol
(447 kg/ha/ano), 80,5% na densidade D1 (415 kg/ha/ano) e 70,7% na densidade D2
(347 kg/ha/ano). A serapilheira, por sua vez, devolve ao solo 5,2%, 15,5% e 21,5% do
total de minerais consumidos, respectivamente a pleno sol e nas densidades D1 e D2.
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Tabela 26: Estimativa da quantidade de minerais retidos na parte aérea das arvores e
nos capins, dos devolvidos ao solo na serapilheira e do total retirado do
solo (kg/ha/ano) em sistemas com diferentes capins, em condicdes a pleno
sol e sob duas densidades de pinheiros, D1 (200 arv/ha) e D2 (400 arv/ha).

Dens. Compartim. Tanzania Aruana (;:;?2 Brizanta Humidicola Tifton-85 Médias
kg/ha/ano

Sal  canins 562 8 449 7 506 8 407 8 403 8 248 A 446 A
serapilheira 31,8 16,9 24,0 40,6 12,6 20,9 24,4
Total 594.6 466,6 530,8 448.,4 416,4 369,5 471,0

D1 éarvores 20,7 22,0 20,4 19,5 22,1 18,6 20,6
capins 563,8 389,9 4449 526,9 247,8 315,7 414.8
serapilheira 86,5 73,8 70,9 106,3 73,8 66,5 79,6
Total 671,0 485,7 536,2 652,7 343,7 400,8 515,0

D2 éarvores 39,3 38,4 38,3 37,5 38,4 37,9 38,3
capins 480,2 353,7 399,7 4135 195,8 240,5 347,2
serapilheira 107,0 99,2 89,9 135,6 108,7 92,4 105,4
Total 626,5 491,3 527,9 586,6 3429 370,8 490,9

As composi¢des com o capim Tanzania foram as que apresentaram a maior
ciclagem de nutrientes, sendo o consumo total de minerais de 595 kg/ha/ano a pleno sol,
de 671 kg/ha/ano na densidade D1 e de 626 kg/ha/ano na densidade D2. As
composi¢des com o capim brizanta também apresentaram boa ciclagem de nutrientes a
sombra, cujo consumo total foi de 653 e 587 kg/ha/ano, respectivamente nas densidades
D1 e D2, sé perdendo a pleno sol para o capim green panic, que consumiu 531
kg/ha/ano. Os capins que apresentaram a menor ciclagem de nutrientes foram o capim
tifton a pleno sol, com 369 kg/ha/ano, e o capim humidicola & sombra, com 351
kg/ha/ano na densidade D1 e 355 kg/ha/ano na densidade D2.

Verifica-se, portanto, a grande importancia dos capins na ciclagem de minerais
no sistema. Entretanto, deve-se atentar para o fato de que, caso o capim seja removido
do local, por exemplo, como volumoso a ser fornecido no cocho para os animais, sera
necessario repor esses nutrientes na forma de adubacdo complementar, para que nédo
haja exaustdo dos nutrientes no solo. Caso o consumo da forragem seja feito por

animais pastejando no local, parte destes nutrientes serd reposta através das fezes e da
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urina dos mesmos. Por outro lado, os capins poderiam ser utilizados em éareas de
reflorestamento, sem a presenca de animais, meramente como recicladores de nutrientes
e aceleradores do processo de decomposicao da serapilheira, sem falar da producédo de
biomassa que sera incorporada ao solo como matéria organica.

Enquanto as aciculas na serapilheira levam em torno de 2,4 anos para se
decompor (POGGIANI, 1985; TIMONI, 1990), o ciclo vegetativo dos capins € de cerca
60 dias e o tempo necessario para a decomposi¢do de 50% do material senescente é de
até 20 dias (REZENDE et al., 1998). No presente estudo, conforme ja mencionado
anteriormente, estimou-se que o coeficiente médio de decomposicdo (K) dos capins a
pleno sol era de 3,81 e que o tempo médio de renovacdo era de 0,26 anos, ou seja, de 3
meses.

Na Tabela 3 da Revisédo de Literatura sdo apresentados os conteidos de minerais
observados por outros autores em Pinus spp. e comparando-os com o0s resultados
obtidos no presente experimento, verifica-se que o presente acimulo médio anual de
minerais (total de minerais/idade da arvore) esta bem préximo aos obtidos por SOAVE
(1990) e TIMONI (1990), com a ressalva de que, em ambos 0s casos, a densidade de
arvores nos respectivos experimentos foi de 1250 arv/ha e de 1537 arv/ha, muito
superior aos aqui avaliados (200 e 400 arv/ha). Os valores observados pelos demais
autores foram superiores aos nossos, no entanto, séo referentes a plantios mais jovens.

DAS & RAMAKRISHNAN (1987), estudando a producgédo de biomassa e seu
conteddo de minerais em diferentes idades de Pinus kesiya, verificaram que, com o
aumento da idade, a maior producdo de matéria seca é direcionada para o tronco e
conseqiientemente, menor para as aciculas. Observaram também que a concentragdo de
nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) decresceu na seguinte ordem: aciculas > galhos > troncos
> cones e que o contetdo de nutrientes no talhdo seguiu predominantemente a seguinte
ordem: N > K > Ca > Mg > P. As concentracGes tenderam a diminuir com o aumento da
idade, exceto o calcio que mostrou uma tendéncia contraria.

Em estudo semelhante, KABEDA (1991) detectou uma produtividade média
anual de biomassa de 10,75 t/ha para P. caribaea aos 15 anos de idade. Verificou
também que o acumulo maior de biomassa ocorria entre 0s 5 e 7 anos. O conteudo de
nutrientes na biomassa também aumentou com a idade e basicamente seguiu a seguite

ordem: N > K > Ca > Mg > P. O autor constatou ainda que a taxa média de acimulo de
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nutrientes aumentava rapido nas fases iniciais de crescimento e que se estabilizava a
medida que aumentava a idade do talhdo. Com o aumento da idade, o aumento maior de
biomassa era nos troncos, mas os nutrientes se acumulavam preferencialmente nas

aciculas, decrescendo na seguinte ordem: aciculas > galhos > casca > lenho.

4.9. Valor nutritivo da forragem

O valor nutritivo de um alimento para animais ruminantes (bovinos, bubalinos,
ovinos e caprinos) se mede principalmente em termos de conteddo de proteina bruta
(PB) e de fibras, uma vez que séo elas que vao alimentar 0s microorganismos no rumen
e liberar os compostos necessarios aos processos metabolicos dos animais. No entanto,
as fibras sdo formadas por diferentes componentes (celulose, hemicelulose e lignina) e
apresentam graus diferenciados de aproveitamento. Assim sendo, a digestibilidade in
vitro da matéria seca (DIVMS) do alimento é um indicador do seu aproveitamento
potencial, sendo o restante eliminado nas fezes. Desta forma, o que o animal vai
efetivamente aproveitar para a sua manutencdo e producdo, seja de carne, leite, 13,
gestacdo, etc, é a somatdria do produto da PB e das fibras pela digestibilidade, que
multiplicada pela quantidade de energia presente em cada componente, resulta na
energia digestivel disponivel ao animal.

A Tabela 27 e Figura 29 apresentam o efeito das duas densidades de arvores
(200 e 400 arv/ha) na composicdo bromatoldgica dos seis capins testados bem como os
valores obtidos para os capins a pleno sol.

Comparando-se os valores médios obtidos em condigdes de sombreamento com
0s a pleno sol, observou-se um aumento nos teores de PB, lignina, FDA e cinzas,
respectivamente de 1,87; 1,64; 0,87 e 0,79 unidades percentuais, e uma diminui¢do nos
teores de hemicelulose, FDN, digestibilidade e celulose, respectivamente de 4,23; 3,34;
1,84 e 1,38 unidades percentuais. Desta forma, verifica-se que a sombra afetou o capim
em seu crescimento, principalmente em seus tecidos estruturais (FDN, celulose,
hemicelulose e lignina). Apesar do maior teor de PB na forragem produzida a sombra, o

que é desejavel, houve uma diminuicdo nos teores de hemicelulose e celulose e na sua
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digestibilidade, refletindo num valor nutritivo mais baixo e consequentemente, em
menor energia disponivel para a alimentacdo animal.

O teor de proteina bruta foi significativamente maior na &rea mais sombreada
(D2) do que na densidade D1 ou mesmo a pleno sol. Os colonides (tanzénia, aruana e
green panic) e o tifton apresentaram teores significativamente superiores de proteina
que as braquiarias (brizanta e humidicola), fato que nédo se repetiu a pleno sol, onde nédo
houve diferenca entre eles, sugerindo que as braquiarias talvez apresentem alguma
dificuldade no processo de sintese de proteina em condi¢fes de sombreamento.

Tendo em vista que a celulose é totalmente digerivel pelos microorganismos
ruminais, a hemicelulose parcialmente e a lignina ndo é digerivel, em termos de nutricao
animal, o que se deseja sdo o0s maiores valores para celulose, intermediérios de
hemicelulose e os minimos possiveis de lignina. No presente experimento, 0 capim
tanzania foi o que melhor atendeu a estes requisitos, por apresentar maior teor de
celulose e menor de hemicelulose e lignina. Os capins aruana e green panic
apresentaram composicao intermediaria ao tanzénia e ao brizanta. O capim brizanta,
apesar de ter apresentado valores significativamente mais baixos de celulose e
hemicelulose, apresentou também teores significativamente mais baixos de lignina, o
qgue melhorou um pouco o seu valor nutritivo. Os capins humidicola e tifton, apesar de
apresentarem teores médios de celulose e hemicelulose, apresentaram os mais altos
teores de lignina, o que depreciou seu valor nutritivo. As duas densidades de arvores
também afetaram significativamente esses teores, sendo que os teores de celulose e
hemicelulose foram maiores e os de lignina menores na densidade D1 (200 arv/ha) do
que na densidade D2, indicando que o maior sombreamento diminuiu a qualidade
nutritiva pela alteracdo na composi¢do dos tecidos da planta, principalmente devido ao
estiolamento, para o qual é necessaria uma maior concentragdo de lignina, responsavel
por sua sustentag&o.

Em condicdes de pleno sol, varios aspectos descritos para os capins sombreados
se repetiram. Os capins tanzénia e aruana apresentaram teores significativamente
maiores de celulose que os capins brizanta e humidicola, ndo havendo diferencas entre
os demais. O teor de hemicelulose foi significativamente maior no capim tifton,
diferindo de todos os demais, no entanto ele apresentou também o maior teor de lignina,

diferindo apenas do humidicola, que apresentou 0 menor teor.
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Como ja mencionado anteriormente, a digestibilidade “in vitro” reflete o quanto
de PB, celulose, hemicelulose e lignina serdo potencialmente aproveitadas pelo animal.
Os capins que apresentaram o0s maiores teores de digestibilidade foram 0s capins
tanzénia e brizanta, significativamente superiores aos capins humidicola e tifton,
entretanto ndo diferindo dos demais. As duas densidades de arvores ndo afetaram
significativamente a digestibilidade dos capins. A pleno sol, o capim green panic
apresentou digestibilidade significativamente superior ao capim tifton, ndo havendo
diferengas entre os demais capins.

O teor de cinzas, em funcdo da absorcdo de minerais pelas plantas, foi
significativamente maior nos capins tanzania e green panic do que nos demais. Os
capins humidicola e tifton apresentaram os menores teores de cinzas enquanto que 0
aruana e o brizanta apresentaram valores intermediarios. N&o houve diferenca entre as
duas densidades de arvores quanto ao teor de cinzas. A pleno sol, os capins humidicola
e tifton também apresentaram teores de cinzas significativamente menores que 0S
demais capins.

Ao se pensar em termos de capacidade de suporte animal, o que interessa ndo é
s0 a quantidade de matéria seca produzida por area, mas também a sua qualidade,
principalmente quantidade de proteina bruta e de proteina digestivel por area. A Tabela
28 mostra as quantidades estimadas de proteina bruta e de proteina digestivel
disponiveis aos animais nos trés ambientes avaliados.

Os resultados obtidos mostram que, enquanto as quantidades medias de proteina
bruta nas densidades D1 e D2 corresponderam respectivamente a 100% e 90% da obtida
a pleno sol, as quantidades de proteina digestivel cairam para 96% e 87% da a pleno sol,
respectivamente. Verifica-se que o capim tanzénia € o que apresenta as maiores
quantidades de proteina digestivel, tanto a pleno sol quanto nas duas intensidades de
sombreamento. Em segundo lugar estdo os capins green panic a pleno sol e o brizanta.
nas duas densidades de arvores. Os capins com 0s menores teores de proteina digestivel

foram o tifton-85 a pleno sol e o0 humidicola nas &reas sombreadas.
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Tabela 28: Estimativa da quantidade de proteina bruta e de proteina digestivel (em
kg/ha/ano) disponivel a alimentagdo animal nos capins cultivados a pleno
sol e sob duas densidades de pinheiros, D1 (200 arv/ha) e D2 (400 arv/ha).

SOL D1 D2
CAPINS
PB PD PB PD PB PD
Tanzéania 1.075 563 1.085 551 1.049 547
Aruana 806 418 807 394 766 381
Green Panic 1.016 546 918 450 865 436
Brizanta 711 353 990 503 884 448
Humidicola 787 386 553 246 433 192
Tifton-85 661 320 706 345 542 260
) 843 431 843 415 756 377
Meédias

(100%)  (100%)  (100%)  (96%)  (90%)  (87%)

Apenas como ilustracdo, considerando as necessidades nutricionais diarias de
novilhos de corte em fase de crescimento, com 300 kg de peso vivo e para que ganhem
0,5 kg/dia, eles deveréo ingerir 7,70 kg de MS; 0,77 kg de PB e 0,47 kg de PD (NRC,
1997). Isso significa que em um ano deveréo ingerir 2.810 kg de MS, 281 kg de PB e
172 kg de PD. Considerando a producéo de forragem obtida neste experimento, estima-
se que seja possivel manter 3,4 novilhos/ha/ano em sistemas contendo capim Tanzénia
ou brizanta. Apesar das necessidades de matéria seca (9.554 kg/ha/ano) e de PB (955
kg/ha/ano) serem praticamente atendidas, a0 menos na densidade D1, a quantidade de
PD (585 kg/ha/ano) ja fica um pouco deficiente, o que ira resultar num ganho de peso
um pouco menor. No entanto, existe a possibilidade de suplementacdo alimentar,
visando corrigir deficiéncias, muito usada principalmente na época da seca, quando a
qualidade e a quantidade de forragem caem bastante.

Um fato curioso observado durante o desenvolvimento da presente pesquisa foi
0 constante ataque de formigas ao capim humidicola. Verificou-se que elas passavam
pelas parcelas de outros capins sem ataca-los e se dirigiam exclusivamente as parcelas
do capim humidicola, cortando-o rente ao solo. Esse fato pode ter prejudicado o

desempenho deste capim, principalmente tendo em conta que outros autores a
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consideraram como “moderadamente adaptada” as condicdes de sombreamento
(LUDLOW, 1980; SHELTON et al., 1987), e pode estar relacionado com uma eventual
maior concentracao de aglcares nessa espécie.

Durante o processo de retirada das aciculas dos galhos de pinheiros para
determinacédo de sua biomassa, como o servico era feito ocasionalmente em um galpéo,
em funcdo das condi¢des climaticas, observou-se que alguns caprinos que pastejavam a
area proxima mostravam predilecdo pelas aciculas verdes. Assim sendo, para fins de
conhecimento, determinou-se sua composicao bromatoldgica para verificar se ha algum
valor nutritivo de interesse para 0os animais, cujos resultados séo apresentados na Tabela
29. Percebe-se que praticamente ndo houve diferenca entre as duas densidades de
arvores. Verificou-se que os teores de proteina bruta, celulose e hemicelulose sdo um
pouco inferiores aos dos capins, mas ndo despreziveis, no entanto os teores de lignina
sdo bem maiores, o que prejudica a digestibilidade, que foi de apenas 24%, limitando o

Seu uso para animais.

Tabela 29: Composicdo bromatologica de aciculas verdes de pinheiros, provenientes de
duas densidades de arvores, D1 (200 &rv/ha) e D2 (400 arv/ha).

o PB FDN FDA Celul. Hemicel. Lignina DIVMS
Dens. Arv.
(% MS)
D1 7,24 54,10 42,18 22,04 11,92 19,89 24,62
D2 7,74 55,76 42,22 22,30 13,54 19,77 24,28

Foram determinados também os teores de celulose e de lignina presentes na
serapilheira (Tabela 27, retro apresentada), como indicadores da facilidade ou ndo de
sua decomposicdo no solo. Verificou-se que os teores de celulose foram maiores e de
lignina menores na densidade D1 que na D2, provavelmente em funcdo da maior
producdo de capins e menor de aciculas na area menos sombreada. O teor de lignina na
serapilheira (27,23%) foi cinco vezes maior que o observado nos capins (5,21%) e 1,9
vezes maior que o observado nas aciculas verdes (19,8%). A serapilheira a sombra teve
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uma concentracdo 4,7% menor de celulose e 15,6% maior de lignina do que a
serapilheira a pleno sol.

Com certeza a qualidade nutritiva dos capins no presente experimento foi
prejudicada em funcdo do grande intervalo entre cortes (12 semanas), que foi escolhido
justamente para permitir o maximo crescimento e manifestacdo das diferencas entre
capins e condicGes de crescimento. WONG & WILSON (1980) observaram que o
sombreamento teve efeito positivo na producdo do capim green panic (Panicum
maximum) quando cortado a cada 8 semanas, 0 que ndo acontecia quando era cortado a
cada 4 semanas, e concluiram que isso se deve ao fato de que capins de porte ereto
cultivados a sombra, quando cortados, necessitam de um tempo de descanso maior antes
de iniciarem a producdo de novos perfilhos e folhas para interceptar a radiac¢ao solar.

ERIKSEN & WHITNEY (1981) constataram que a producdo e a qualidade da
forragem em condi¢cdes de deficiéncia de N eram melhores sob sombreamento
moderado do que a pleno sol. Este fato € importante principalmente para areas
sombreadas por arvores e onde a adubagdo nitrogenada é impraticdvel. No entanto, os
autores ressaltaram que pastagens sob estas condi¢fes devem ser manejadas com
cuidado para evitar a exaustdo das reservas de carboidratos nas raizes, seja dando maior
intervalo de tempo para a sua recuperacao, seja mantendo um indice de area foliar maior
do que o normal.

Uma vez que a digestibilidade da forragem pode ser afetada por vérios fatores,
sejam ambientais, de fertilidade do solo ou até inerentes a prépria espécie de capim, 0s
resultados encontrados na literatura ndo sdo conclusivos. WILSON (1981) revisou 0s
efeitos do grau de luminosidade sobre a qualidade nutritiva dos capins. Constatou que,
apesar de alguns autores acharem que a alta insolagdo contribui para a lignificacéo e
diminuicdo da digestibilidade da forragem, outros indicaram que a digestibilidade da
matéria seca diminui (apesar de pouco, 1-5%) com o aumento do sombreamento.
Verificou também que o teor de carboidratos sollveis diminuia e que o teor de parede
celular aumentava, assim como o teor de lignina e de silica. Observou ainda o acentuado
alongamento dos caules e reduzido perfilhamento. Chamou atencdo para o fato de que
capins sombreados também apresentam maior teor de umidade, o que pode ter reflexos
na ingestdo voluntaria por animais, apesar de apresentarem maior teor de proteina bruta.
Em outro trabalho, WILSON & WONG (1982) observaram que havia uma diminui¢ao
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na relacdo haste/folhas e que uma menor digestibilidade da forragem indicava na
verdade que o sombreamento teria reduzido a digestibilidade da parede celular.
KEPHART & BUXTON (1993) testaram gramineas C3 e C4 sob diferentes
intensidades de sombra e concluiram que o teor de FDN era maior 18% nas folhas dos
capins C4 do que nos C3. Observaram também que, comparado as condi¢cdes de pleno
sol, no maior sombreamento o teor de FDN diminuiu em 2 a 3% enguanto que o teor de
N aumentou 31%. A DIVMS aumentou em 3 a 5% na sombra. O conteddo de N por
unidade de area foliar ndo foi afetado pela sombra, sugerindo que 0s compostos
nitrogenados foram concentrados pelo afinamento das folhas. Os autores concluiram
que talvez condicbes de crescimento sob stress que limitem a producdo de
fotossintetatos, tais como o sombreamento, podem melhorar a qualidade da forragem.
Por outro lado, SAMARAKOON et al. (1990a) verificaram que o sombreamento
teve pouco ou nenhum efeito sobre a DIVMS e que uma menor ingestdo voluntaria
pelos animais pode estar mais relacionada com menores teores de carboidratos sollveis,
afetando sua palatabilidade. Observaram ainda que com o sombreamento havia uma
maior proporgéo de colmos (8% no sol v. 21% na sombra), menor proporgéo de folhas
(54% v. 48%) e menor concentracdo de carboidratos ndo-estruturais totais (2,1% V.
0,9%). Os autores ndo constataram diferencas significativas nas propor¢oes de celulose
e hemicelulose, apesar de haver uma tendéncia da hemicelulose ser menor na sombra.
Observaram também menor propor¢do de material morto em capins sombreados. O teor
de umidade nos capins sombreados (76%) foi maior que nos a pleno sol (70%).
BELSKY (1992), trabalhando com savanas tropicais no Quénia, também
observou que a concentracdo de fibras (FDN, FDA e celulose) e de SiO; diminuiam e a
de lignina aumentava, na direcdo do campo aberto para a copa das arvores, apesar da
digestibilidade da matéria seca ter sido levemente menor sob a copa das arvores. O
autor considera que o aumento no teor de lignina sob a copa das arvores se deva
principalmente a maior fertilidade do solo neste local, com maior teor de N, e também a
maior relacdo haste/folhas nos capins sombreados, j& que 0s colmos apresentam maior
concentragédo de lignina.
Com relacdo as arvores, BIRK & MATSON (1986) afirmaram que as coniferas
acumulam carboidratos ndo-estruturais nas aciculas antes da emissdo de novas brotacdes

e 0s mobiliza quando se inicia o seu crescimento. O amido, principal componente de
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reserva de carbono nas arvores, se acumula quando a producdo de carbono excede a
demanda para o crescimento e é utilizado quando o consumo excede a producdo
corrente. Baseando-se nesse fato, as autoras avaliaram as concentracGes de N, P e de
carboidratos ndo-estruturais nas aciculas de Pinus taeda em funcdo da adi¢do ou ndo ao
solo de residuos de estacdo de tratamento de esgoto. Observaram um aumento nos
teores de N e P nas aciculas das areas adubadas, no entanto, as concentracfes de aclcar
e amido apresentaram efeito de sazonalidade. Houve correlagdo positiva entre as
concentracOes de amido e de N durante a estagdo de dorméncia e passou a ser negativa
durante a estacdo de crescimento. As autoras acreditam que esse fato poderia ser usado
como indicativo da limitacdo de nutrientes e do potencial de crescimento em funcéo de

adubacdes.

4.10. Radiacao solar e fotossintese

Na Tabela 30 séo apresentados os dados relativos a radiagéo solar incidente, taxa
fotossintética e indice de area foliar.

O indice de area foliar a sombra correspondeu em média a 76% do observado a
pleno sol. Houve diferencas significativas entre densidades de arvores, sendo menor na
maior densidade de arvores (D2), assim como entre capins. Em condi¢bes de
sombreamento, o capim green panic apresentou IAF significativamente maior que 0s
capins brizanta, humidicola e tifton-85, ndo diferindo dos demais. J& a pleno sol, os
capins que apresentaram 0s maiores IAFs foram o brizanta e o tanzéania,
significativamente superiores aos demais capins.

A radiacédo fotossinteticamente ativa (PAR) incidente sobre os capins a sombra
correspondeu a 29% e 21%, respectivamente nas densidades D1 e D2, da radiacdo
incidente sobre as parcelas a pleno sol. Houve diferenga significativa entre a radiacéo

incidente nas duas densidades de arvores.
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Tabela 30: indice de érea foliar, radiacdo solar incidente, fracio da radiacdo solar
transmitida até o solo, potencial fotossintético e altura do meristema apical
nos capins cultivados sob duas densidades de pinheiros, D1 (200 arv./ha) e
D2 (400 arv./ha), e a pleno sol.

SOMBRA IAF Rad. Inc. Rad. Trans.  Pt. Fotos.  Alt. Merist
(m mol/m?s) (%) (%) (cm)
CAPINS
Tanzania 5,6 ab 313,63 a 0,11 b 72,63 a 3,53d
Aruana 5,5ab 329,04 a 0,10b 69,08 b 16,52 cd
Green Panic 6,0 a 307,60 a 0,09b 71,18 ab 31,37 bc
Brizanta 46b 332,28 a 0,15b 72,68 a 20,03 cd
Humidicola 19c 335,20 a 0,45a 73,42 a 44,66 ab
Tifton 85 17¢c 313,01 a 0,46 a 68,23 b 59,02 a
CV (%) 18,47 21,33 18,63 1,14 14,42
Média 4,2 321,79 0,23 71,21 29,19
A (%) (-5,0)
DENSIDADES
D1 47 a 368,40 a 0,19b 70,05 b 32,40 a
D2 3,7b 275,18 b 0,26 a 72,36 a 25,97 a
CV% 19,06 17,16 30,42 2,89 41,49
SOL IAF Rad. Inc. Rad. Trans. Pt. Fotos. Merist.
(m mol/m?s) (%) (%) (cm)
CAPINS
Tanzania 79 a 1.267,27 a 0,04d 54,37 b 10,77 d
Aruana 58Db 1.262,32 a 0,07 cd 54,97 b 32,82 be
Green Panic 50b 1.327,95 a 0,14 bc 54,60 b 40,42 ab
Brizanta 8,0a 1.297,37 a 0,03d 57,34 ab 24,17 bed
Humidicola 16¢c 1.260,72 a 0,45 a 59,72 a 53,04 a
Tifton 85 44D 1.312,22 a 0,18 b 55,52 b 23,10 cd
CV (%) 13,43 6,98 20,86 2,97 23,23
Média 55 1.287,97 0,15 56,09 30,72

* Valores seguidos pelas mesmas letras nas colunas nao diferem entre si ao nivel de 5%
de significancia, de acordo com o Teste de Tukey.

A fracdo da radiacdo PAR transmitida representa a relacdo entre a quantidade de
radiacdo PAR que chega até o solo e a quantidade de radiagéo incidente sobre o capim.
Observa-se que houve diferenca significativa entre as duas densidades de arvores, sendo
que os capins nas densidades D1 e D2 permitiram a passagem de 4% e 11% mais
radiacdo do que os capins a pleno sol, em funcdo da menor biomassa e modo de
crescimento diferenciado. A fragdo de radiagdo transmitida nas parcelas sombreadas
pelos capins humidicola e tifton-85 foi significativamente maior que pelos demais
capins. Os capins a pleno sol, pela maior producdo de biomassa e crescimento mais

denso, permitiram a passagem de uma fracdo menor de radiacdo solar, sendo que 0s
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capins humidicola e tifton-85 foram novamente os que permitiram a passagem da maior
fracao.

O potencial fotossintético nas parcelas sombreadas foi 27% maior que nas
parcelas a pleno sol. Houve diferenca significativa entre as duas intensidades de
sombreamento, sendo o potencial fotossintético maior com o maior sombreamento.
Houve também diferenca entre capins, sendo que 0s menores valores foram verificados
nos capins aruana e tifton-85. Nas parcelas a pleno sol, o capim humidicola apresentou
potencial fotossintético significativamente maior que os demais capins, sendo
semelhante apenas ao capim brizanta. Estas diferencas se devem provavelmente as
caracteristicas especificas de cada capim (arquitetura e fisiologia) assim como a
quantidade e qualidade da luz incidente, uma vez que, principalmente na area com
pinheiros, ha uma filtragem da radiacdo fotossinteticamente ativa que chega até os
capins, assim como a refracdo da mesma em diferentes direcdes.

A altura do meristema apical ndo apresentou diferencas significativas entre
densidades de arvores mas houve diferenca entre capins, tanto & sombra quanto a pleno
sol, em parte devido as caracteristicas peculiares de cada capim. O Unico capim que
apresentou altura do meristema apical maior a sombra que a pleno sol foi o capim
tifton-85, sendo 36 cm maior. No entanto, é necessario se lembrar que este capim é
estolonifero e que provavelmente esse maior crescimento a sombra seja uma estratégia
para melhor captar a energia solar. Os demais capins apresentaram uma diminuicdo na
altura do meristema apical em condicGes de sombreamento. Os capins com 0 meristema
apical mais baixo foram o tanzénia, aruana e Brizanta, sendo que 0 green panic
apresentou valor intermediario. Os capins tifton e humidicola foram os que
apresentaram as maiores alturas de meristema apical em condi¢des de sombreamento,
diferindo significativamente dos demais capins. Apesar de seus valores terem sido
elevados, deve-se ter em conta que a forma de crescimento destes capins € mais
prostada, principalmente o tifton, que é estolonifero. No entanto, estes capins além de
apresentarem as menores producdes de biomassa também manifestaram o fendmeno da
“plasticidade fenotipica”, ou seja, crescimento diferenciado das plantas em diferentes
ambientes, sem que haja interferéncia genética (Figuras 30 e 31). Este fato deve estar

relacionado com sua tentativa de adaptacdo as condi¢bes de sombreamento, uma vez
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que as plantas procuram encontrar “alternativas” para compensar suas deficiéncias e

para conseguir satisfazer suas necessidades de sobrevivéncia.

Figura 30: Plasticidade fenotipica verificada no capim Brachiaria humidicola. Acima,
em condi¢Oes de sombreamento, e abaixo, a pleno sol.
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Figura 31: Plasticidade fenotipica verificada no capim Cynodon dactylon cv. Tifton-85.
Acima, em condic¢des de sombreamento, e abaixo, a pleno sol.
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Uma vez que a fotossintese, e consequentemente a producao de biomassa, esta
diretamente relacionada com a radiacdo solar incidente, SA (1994) analisa
minuciosamente 0s Varios aspectos relacionados a distribuicdo da energia radiante em
sistemas agroflorestais (SAFs). Afirma que a quantidade, a qualidade espectral e, até
certo ponto, a natureza (predominancia dos componentes direto ou difuso) da energia
solar que atinge os diferentes componentes do SAF estdo associadas ao grau de
fechamento das copas e a estrutura do dossel, do seu arranjo espacial (horizontal e
vertical) e sua evolucdo temporal. A autora ainda afirma que a modificacdo na
composicao espectral atraves das diversas camadas da vegetacdo € decorrente do carater
seletivo da absorcdo de radiacdo pelos pigmentos encontrados nos elementos da
vegetacdo, resultando em intensa absorcdo na faixa fotossinteticamente ativa (400 a 700
nm) e, consequentemente, diminuigdo gradativa da energia nesta faixa até o solo. J& na
faixa do infra-vermelho préximo (IVVP) (700 a 1100 nm), a absor¢éo atraves do dossel é
baixa, resultando em valores percentuais relativamente elevados ao nivel da superficie
do solo. Assim sendo, ha diferengas marcantes na composicao espectral das réstias de
luz ou “sunflecks” (reflexdo ou transmisséo de luz por folhas vizinhas) que permeiam 0s
SAFs.

LUDLOW et al. (1974) avaliaram o efeito do sombreamento sobre o
crescimento e a fotossintese em capins tropicais e observaram que o sombreamento
causou uma reduc¢do na proporcdo de raizes e um aumento na propor¢do da parte aérea.
Constataram que essa alteracdo foi devida a uma diminuicdo na taxa liquida de
assimilacdo e, em menor escala, de um crescimento compensatorio menor na relacdo de
area foliar. Os autores acreditam que a maior sensibilidade da taxa liquida de
assimilacdo de capins ao sombreamento surgiu de uma dependéncia maior da taxa de
fotossintese pela luminosidade.

WILSON & LUDLOW (1991) desenvolveram um modelo para estimar a
producdo potencial de capim sob diferentes niveis de sombreamento, que, aliado aos
requerimentos nutricionais dos animais, permitiria também estimar a producdo animal

esperada. Para tanto, utilizou um modelo simplificado de crescimento de capins:
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onde: G é a taxa de crescimento do capim em g MS/m’dia, E é a eficiéncia na
conversdo do PAR incidente em forragem acima do solo em g/MJ, e J é a quantidade
acumulada de PAR interceptada no intervalo de tempo de crescimento do capim em
MJ/m?/dia. Mais tarde, WILSON & SCHWENKE (1994) testaram o modelo e
verificaram que as producdes de forragens estimadas eram maiores que as reais obtidas,
talvez em funcdo do uso em parcelas recém estabelecidas. Recomendam inclusive que
outros testes sejam feitos em pastagens mais antigas. Também ressaltam a necessidade
de se determinar a quantidade realmente aproveitavel de forragem para nutricdo animal,
uma vez que a sombra ha uma producdo maior de talos que nem sempre sao ingeridos
pelos animais.

Infelizmente ndo foi possivel testar este modelo no presente experimento, pois
ndo dispunhamos das medidas acumuladas de radiacdo PAR num determinado intervalo

de tempo, uma vez que néo foi previsto na metodologia a ser adotada.

4.11. Correlacao entre os fatores de producao

Os diagramas de ordenacdo nas analises multivariadas representam as
semelhancgas e diferencas entre as amostras segundo seu contetdo (espécies) e sua
distribuicdo nas amostras (ambientes). Na analise de componentes principais (PCA) as
variancias explicadas ddo o quanto da variancia existente pode ser explicada pela
combinacéo linear entre espécies e ambientes, sugerindo padroes.

Os resultados da analise PCA para as varidveis ambientais encontram-se no
diagrama da Figura 32, que representa a distribuicdo das parcelas e das variaveis
ambientais (setas) correlacionadas. Foram apresentadas apenas as variaveis que
apresentaram indice de correlagdo r>0,5. Observando-se a distribuicdo das parcelas
verifica-se que se formaram quatro agrupamentos principais: A, B, C e D. Dois deles
sdo referentes as parcelas com os capins humidicola e tifton-85, tanto & sombra (B)
quanto a pleno sol (D). Os demais capins (tanzénia, aruana, green panic e brizanta)
formaram os outros dois agrupamentos, um a sombra (A) e outro a pleno sol (B).

As variaveis que mais explicaram as diferencas entre as parcelas a pleno sol as a

sombra foram a quantidade de luz incidente sobre os capins (LuzCim), temperatura do
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solo (TpSolo), saturacdo de bases (V), teor de fosforo na serapilheira (L-P%), umidade
do ar (UmAr) e teor de célcio nos solos (S-Ca). O que diferenciou os capins humidicola
e tifton dos demais, tanto a pleno sol quanto na sombra, foram os teores de hemicelulose
(C-Hemi) e de lignina (C-Lign) nos capins, sendo a hemicelulose maior a pleno sol e a
lignina maior a sombra, e a propor¢cdo de radiacdo PAR (Luz%) que chega até a
superficie do solo, resultado da baixa producdo de matéria seca destes capins.

Os fatores que mais influenciaram os resultados observados nas parcelas a
sombra foram a acidez do solo (H+Al), a taxa de fotossintese (TxFoto), o teor de lignina
na serapilheira (L-Lign), a quantidade de biomassa acumulada na serapilheira (L-MS), o
teor de carbono na serapilheira (L-C%) e o teor de nitrogénio nos capins (C-N%).
Verifica-se também que na parte superior do diagrama se situaram 0s capins mais
produtivos, ou seja, 0 tanzania e o brizanta, tanto a sombra quanto a pleno sol, e as
variaveis que melhor explicaram essa diferenciacdo foram o teor de cinzas nos capins
(C-Cinz) e o indice de area foliar (IAF). Somente uma parcela do capim green panic, na
densidade D1 e bloco 2, ficou fora dos agrupamentos, provavelmente devido a alguma
variacdo local. Ndo houve separacdo clara entre densidades de arvores, indicando que
ndo houve competicao por fatores entre elas.

Considerando-se estes dados em conjunto, percebe-se que o desempenho dos
capins foi mais determinado pela quantidade e qualidade da serapilheira proveniente das
arvores e pela maior acidez do solo nessa area do que propriamente pelas condi¢des
microclimaticas (luz e agua) ou competicdo por nutrientes no solo. Conforme ja
discutido anteriormente, a decomposi¢do das aciculas costuma liberar compostos que
acidificam o solo e essa maior acidez também acaba tornando os minerais no solo
indisponiveis as plantas, principalmente importantes para capins de rapido crescimento.
Acreditamos que testes com diferentes dosagens de calcario sejam interessantes para
avaliar seu efeito na producdo quantitativa e qualitativa de capins. Devemos ressaltar
que o presente projeto foi conduzido sem a presenca de animais e que experimentos
futuros devam ser realizados a fim de avaliar tanto a persisténcia dos capins nestas

condigdes como o desempenho animal em sistema silvipastoril.
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4.12. Considerac0es Finais

Apesar da associa¢do de pastagens com plantios florestais ser hoje uma prética
amplamente aceita, HAWKE & MACLAREN (1990) questionaram 0 pouco uso, na
época, de sistemas silvipastoris na Nova Zeléndia, apesar da grande quantidade de
dados disponiveis sobre a eficiéncia e rentabilidade do sistema. Citando um
levantamento feito por Morey (1986) junto a proprietarios rurais, verificou-se que eles
consideravam o plantio de arvores importante como forma de protecdo aos animais, a
casa, e até por razbes de estética, menos por razGes econémicas. Eles ndo percebiam
que 30-50 ha de arvores adultas de pinus poderiam valer mais de um milhdo de délares.
Concluiram que a divulgacdo de informacGes cientificas sobre sistemas silvipastoris
deveria ser feita mais em revistas agropecuarias populares, uma vez que esta € a
principal fonte de acesso as novas tecnologias pelos agricultores.

Posteriormente, KNOWLES et al. (1991), através de estudo de caso e de
modelagem, fizeram a avaliagdo econdmica de sistemas silvipastoris na Nova Zelandia,
e verificaram que a conversdo do terco menos produtivo de uma propriedade rural em
sistema silvipastoril pode mais que dobrar a renda total da fazenda. Os autores
recomendaram que os plantios deveriam ser escalonados para permitir cortes futuros de
madeira também escalonados. Recomendaram ainda a densidade de 225 arv./ha como
sendo a que produz a melhor qualidade de madeira para o mercado. Densidades
menores de arvores produziram galhos mais grossos e consequentemente nds na
madeira, 0 que a deprecia no mercado. Apesar de, com o tempo, haver uma reducao do
namero de unidades animais por area, ao se iniciarem o0s cortes da madeira, a renda
liquida da propriedade € bastante aumentada, compensando esta diferenca.

O objetivo deste trabalho ndo foi o de apresentar os sistemas silvipastoris como
uma panacéia para os problemas ambientais, mas sim o de ressaltar a importancia tanto
das arvores quanto dos capins como grandes colaboradores no seqliestro de carbono
frente ao cenério de mudancas climéticas. Ao contrério do que popularmente é chamada
de “agricultura do sujo”, a adogdo de sistemas silvipastoris requer um dominio muito
maior de conhecimentos técnicos, tanto agronémicos quanto ecologicos, representando
assim um degrau a mais na evolucdo tecnoldgica da propriedade rural. Além de ser uma

atividade “ambientalmente correta” pode representar um ganho financeiro significativo.
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Aliado a esses aspectos, técnicos e pecuaristas devem ficar atentos a uma nova frente
potencialmente interessante que esta se abrindo do ponto de vista econdmico, que sdo 0s
créditos de carbono ou MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo).

Esse mecanismo prevé que as atividades de Uso da Terra, Mudanca de Uso da
terra e Florestas (Land Use, Land Use Change and Forests — LULUCF) poderédo captar
o dioxido de carbono da atmosfera, reduzindo as emissdes liquidas globais. Para serem
validas, as atividades dos projetos de MDL, devem atender a diversos critérios definidos
no Acordo de Marraqueche. Entre eles destaca-se a Decisdo 11/CP.7 (UNFCC) que
determina como elegiveis ao MDL — LULUCF no primeiro periodo de compromisso
(2008-2012), somente as atividades de florestamento e reflorestamento. As modalidades
e procedimentos para a implantacédo de tais projetos foram definidos durante a COP 9,
realizada em Mildo no ano de 2003 (Decisdo 19/CP.9 - UNFCC). Dentre eles,
destacam-se os critérios de adicionalidade e permanéncia, aléem dos critérios de
sustentabilidade adotados pelo pais sede do projeto de MDL. No caso do Brasil, as
chamadas Areas de Preservacio Permanente (APP) e Reservas Legais (RL) so
consideradas elegiveis ao MDL (MANFRINATO, 2005). J& para o segundo periodo de
compromisso (a partir de 2012), o Protocolo de Quioto (Artigo 3, Paragrafo 4) prevé a
possibilidade de inclusdo de outras atividades agricolas e usos do solo para a obtencéo
dos créditos de carbono, entretanto ainda sujeitos a normatizag&o.

Assim, frente ao atual panorama econémico e ambiental, seria aconselhavel aos
técnicos e produtores rurais repensarem seus conceitos de eficiéncia. Se ndo for por
razdes ecoldgicas, que seja por razbes econébmicas, mas atualmente é imprescindivel a
adocdo de conhecimentos multidisciplinares para uma maior produtividade em

equilibrio com o0 meio ambiente.
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5. CONCLUSOES

1) A depender da idade e da densidade de arvores, a quantidade de biomassa produzida
pelos capins, e conseqlientemente de carbono estocado, pode ser até superior a produgdo
média anual das arvores, contribuindo significativamente com o sequestro de carbono.
Os capins mais produtivos a sombra foram o tanzania e o brizanta, produzindo
respectivamente 10,5 e 10,9 t MS/ha/ano na densidade D1 e 8,7 e 8,1 t MS/ha/ano na
densidade D2, enquanto a produtividade média anual das arvores foi de 6,0 t
MS/ha/ano na densidade D1 e de 10,7 t MS/ha/ano na densidade D2. A producdo média
de capins, respectivamente nas densidades D1 e D2, correspondeu a 75% e 50% da

obtida a pleno sol.

2) Os capins contribuiram em média com 43% do estoque total de carbono na densidade
D1 e com 28% na densidade D2. Os capins que mais estocaram carbono foram o
tanzania e o brizanta, respectivamente 4,1 e 4,3 t C/ha/ano na densidade D1 e 3,5¢ 3,3t
C/ha/ano na densidade D2.

3) Com relagédo a qualidade nutritiva dos capins, mesmo com o0 aumento no teor de PB
na forragem produzida a sombra, 0 que é desejavel, houve uma diminuicdo nos teores
de hemicelulose e celulose e na sua digestibilidade, prejudicando um pouco seu valor
nutritivo. Os capins com as melhores qualidades foram o tanzania (551 kg PD/ha/ano) e
o0 brizanta (503 kg PD/ha/ano) na densidade D1 e o tanzénia (547 kg PD/ha/ano) na
densidade D2.
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4) Os capins se mostraram grandes cicladores de nutrientes. Enquanto as arvores retém
apenas 4,0 e 7,8 % do total de minerais retirados do solo, respectivamente na densidade
D1 (20,6 kg/ha/ano) e D2 (38,3 kg/ha/ano), os capins rettm em média 80,5% na
densidade D1 e 70,7% na densidade D2, sendo que os capins tanzania e brizanta foram
0s que mais contribuiram: 564 e 527 kg/ha/ano na densidade D1 e 480 e 413 kg/ha/ano
na densidade D2.

5) As observacdes microclimaticas indicaram ambiente mais ameno na area sombreada.
Quanto maior a densidade de arvores, menor a quantidade de radiacdo solar que chega
até os capins (29% e 21% da radiacdo PAR incidente a pleno sol, respectivamente nas
densidades D1 e D2) e consequentemente menores temperaturas do ar e do solo e maior
umidade do solo. N&o houve interferéncia dos capins no microclima, exceto pequenas

variaces na temperatura do ar.

6) Frente ao atual panorama de incentivos econémicos criados pelos créditos de carbono
ou MDLs e frente ao cenario de mudancas climaticas, os sistemas silvipastoris se
constituem em uma atividade ambientalmente correta e de incremento na rentabilidade
da propriedade rural. Este conceito pode ser adotado tanto por pequenos produtores
quanto por grandes empresas agro-florestais, permitindo o uso de diferentes espécies
arbéreas (esséncias nativas e exoticas) e de diferentes espécies animais (bovinos, ovinos

e caprinos), que sejam mais adequados a cada situacéo.
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