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RESPOSTA PRODUTIVA DO CAPIM-MASSAI E FLUXO DE GASES EM SISTEMA 

SILVIPASTORIL COM APLICAÇÃO DE BIOESTIMULANTE FOLIAR 

 

RESUMO – O uso de componentes arbóreos em sistemas de pastagens tem 

sido utilizado para trazer diversos benefícios ao componente solo-planta-animal, 

podendo alterar o valor nutricional das forragens e as emissões de gases de efeito 

do solo estufa do sistema. Diante disso, a presente Tese teve como objetivo i) 

avaliar massa de forragem e valor nutritivo do capim-massai em sistema silvipastoril 

(SSP) ou a pleno sol (SPS) durante os diferentes estádios de desenvolvimento (ED) 

e, ii) quantificar a emissão de gases de efeito estufa do solo do capim-massai em 

SSP ou SPS sob a aplicação de bioestimulante foliar. Para isso, dois experimentos 

foram desenvolvidos. No experimento 1 o delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado, com cinco repetições. Os tratamentos foram distribuídos 

em esquema fatorial 2 x 4. O capim-massai foi avaliado em dois tipos de sistemas: 

SSP e SPS; durante quatro estádios de desenvolvimento: estádio vegetativo (E1), 

pré-floração (E2), floração plena (E3) e maturidade após o florescimento (E4). O 

componente florestal do sistema silvipastoril foi o Eucalyptus urograndis (Eucalyptus 

grandis x Eucalyptus urophylla), plantados em fileiras únicas, no sentido Leste-Oeste 

e espaçamentos de 18 x 1,5 m. O experimento 2 foi disposto em delineamento 

inteiramente casualizado, com cinco repetições, em esquema fatorial 2 x 2, em 4 

ciclos de pastejo. Os tratamentos foram os dois sistemas: SSP e SPS; e aplicação 

do bioestimulante foliar: com e sem. No experimento 1, a produção de massa de 

forragem e componentes morfológicos do capim-massai não diferiram (p>0,05) entre 

o SSP e SPS. Entretanto, se diferiram nos estádios de desenvolvimento (p<0,05), 

com efeito linear crescente para massa de forragem, porcentagem de colmo e 

material morto e decrescente para porcentagem de folha e relação folha:colmo. O 

tipo de sistema de cultivo alterou apenas o teor de proteína bruta. À medida que se 

elevou a idade da planta forrageira, houve redução na produção de gás oriundo da 

fermentação da matéria orgânica (Vf) e tempo de colonização (L). A degradabilidade 

in vitro da matéria seca não diferiu entres os sistemas de cultivo e decaiu com o 

avançar dos estádios de desenvolvimento. No experimento 2, as maiores emissões 

e consumos de metano (CH4) ocorreram no 4° ciclo de pastejo, em ambos os anos 

experimentais com fluxo médio de 149 ± 64 µg CH4 m
-2 h-1 e -122 ± 73 µg CH4 m

-2 h-
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1, respectivamente. Os maiores fluxos de óxido nitroso (N2O) foram observados no 

1° ciclo de pastejo nos dois anos experimentais com fluxo médio de 80 ± 70 µg N2O 

m-2 h-1 e 62 ± 21 N2O µg m
-2 h-1 em 2020. Independentemente do tipo dos sistemas e 

a aplicação do bioestimulante não houve alteração nas emissões cumulativas de 

CH4. Em relação ao N2O, a aplicação do bioestimulante foliar reduziu a emissão 

cumulativa de N2O no 2° ciclo de pastejo e durante o 3° ciclo de pastejo o SSP 

apresentou maior emissão. No experimento 1, o sombreamento causado pelo 

sistema silvipastoril não comprometeu a massa de forragem, valor nutritivo e a 

DIVMS do capim-massai em comparação ao sistema a pleno sol, exceto pelo 

aumento no teor de PB. O sombreamento também fez com que o capim-massai 

permanecesse estádio vegetativo por mais tempo. O avanço do estádio de 

desenvolvimento da forrageira resulta na diminuição da proporção de folhas e do 

seu valor nutritivo. No experimento 2, Pastagens tropicais funcionam como fonte e 

dreno nas emissões de N2O e CH4. Os resultados demonstram que o sistema 

silvipastoril possui potencial para emitir mais N2O em comparação ao sistema em 

monocultivo, enquanto a aplicação de bioestimulante foliar apresenta potencial para 

reduzir essas emissões. No entanto, outros fatores que controlam os fluxos dos 

gases de efeito estufa vão além do sistema e uso de bioestimulante foliar. Estudos 

futuros devem ser realizados para verificar quais são os principais controladores na 

emissão de gases de efeito estufa em diferentes sistemas de pastagens tropicais e 

diferentes doses de bioestimulantes. 

 

Palavras-chave: estádio de desenvolvimento, gases de efeito estufa, metano, óxido 

nitroso, sombreamento  
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PRODUCTIVE RESPONSE OF MASSAI GRASS AND GAS FLOW IN 
SILVIPASTORY SYSTEM WITH APPLICATION OF LEAF BIOSTIMULATING 

 
 ABSTRACT- The use of arboreal components in pasture systems has been 

used to bring several benefits to the soil-plant-animal component, which can alter the 

nutritional value of forages and the system's greenhouse gas emissions. Therefore, 

this Thesis aimed to i) evaluate forage mass and nutritive value of massai grass in a 

silvopastoral system (SSP) or in full sun (SPS) during the different stages of 

development (ED) and, ii) quantify the emission of greenhouse gases from the soil of 

massai grass in SSP or SPS under the application of foliar biostimulant. For this, two 

experiments were developed. In experiment 1, the experimental design was 

completely randomized, with five replications. The treatments were distributed in a 2 

x 4 factorial scheme. Massai grass was evaluated in two types of systems: SSP and 

SPS; during four developmental stages: vegetative stage (E1), pre-flowering (E2), full 

flowering (E3) and maturity after flowering (E4). The forest component of the 

silvopastoral system was the Eucalyptus urograndis (Eucalyptus grandis x 

Eucalyptus urophylla), planted in single rows, in the East-West direction and spacing 

of 18 x 1.5 m. Experiment 2 was arranged in a completely randomized design, with 

five replications, in a 2 x 2 factorial scheme, in 4 grazing cycles. The treatments were 

the two systems: SSP and SPS; and application of the foliar biostimulant: with and 

without. In experiment 1, forage mass production and morphological components of 

massai grass did not differ (p>0.05) between SSP and SPS. However, they differed 

in the development stages (p<0.05), with an increasing linear effect for forage mass, 

percentage of stem and dead material and decreasing for leaf percentage and 

leaf:stem ratio. The type of cultivation system only changed the crude protein 

content. As the age of the forage plant increased, there was a reduction in gas 

production from the fermentation of organic matter (Vf) and colonization time (L). The 

in vitro degradability of dry matter did not differ between cropping systems and 

declined as the development stages progressed. In experiment 2, the highest 

emissions and consumption of methane (CH4) occurred in the 4th grazing cycle, in 

both experimental years with an average flow of 149 ± 64 µg CH4 m
-2 h-1 and -122 ± 

73 µg CH4 m-2 h-1, respectively. The highest fluxes of nitrous oxide (N2O) were 

observed in the 1st grazing cycle in the two experimental years with a mean flux of 
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80 ± 70 µg N2O m-2 h-1 and 62 ± 21 N2O µg m-2 h-1 in 2020 Regardless of the type of 

systems and the application of the biostimulant, there was no change in cumulative 

CH4 emissions. In relation to N2O, the application of the foliar biostimulant reduced 

the cumulative emission of N2O in the 2nd grazing cycle and during the 3rd grazing 

cycle the SSP presented higher emission. In experiment 1, the shading caused by 

the silvopastoral system did not affect the forage mass, nutritive value and DIVMS of 

massai grass compared to the system under full sun, except for the increase in CP 

content. Shading also made the Massai grass remain a vegetative stage for a longer 

period of time. The advancement of the forage development stage results in a 

decrease in the proportion of leaves and their nutritive value. In experiment 2, tropical 

pastures act as a source and sink for N2O and CH4 emissions. The results 

demonstrate that the silvopastoral system has the potential to emit more N2O 

compared to the monoculture system, while the application of foliar biostimulant has 

the potential to reduce these emissions. However, other factors that control the fluxes 

of greenhouse gases go beyond the foliar biostimulant system and use. Future 

studies must be carried out to verify which are the main controllers in the emission of 

greenhouse gases in different tropical pasture systems and different doses of 

biostimulants. 

 

Keywords: greenhouse gases, methane, nitrous oxide, shading, stage of 

development 
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CAPÍTULO 1 - Considerações gerais 

 

1. Introdução 

As emissões globais de gases de efeito estufa (GEE) podem ser divididas em 

cinco setores econômicos: energia, indústria, edifícios, transporte e agricultura, 

silvicultura e outros usos do solo (Lamb et al.,2021). Mundialmente, o setor 

agropecuário, florestal e uso da terra juntos contribuem com 18,4% do total das 

emissões, sendo que apenas 5,8% são oriundas da pecuária e esterco (Ritchie & 

Roser et al., 2020). O setor agropecuário participou com 33,6% das emissões totais 

do Brasil em 2016, sendo que 56,5% das emissões do setor vem da fermentação 

entérica, o que representa 19% do total de emissões nacionais (MCTIC, 2019). De 

acordo com os dados da World Resource Institute o Brasil contribui com 2,19% das 

emissões globais, do qual 1,06% vem do setor agropecuário. Vale ressaltar que o 

Brasil está entre os moires produtores e exportadores de carne bovina do mundo em 

2020 o rebanho bovino brasileiro era de 218,2 milhões de cabeças (IBGE, 2020) e  

mesmo com tamanho rebanho a contribuição do setor agropecuário nas emissões 

de GEE globais é relativamente baixa. Ainda assim, nos sistemas de produção de 

bovinos é constante a busca pela eficiência em relação à exploração dos recursos 

naturais tais como, o uso da terra e da água, conservação da biodiversidade e 

redução da emissão de gases de efeito estufa (Moura et al., 2017). 

O sistema silvipastoril (SSP) tem sido proposto como alternativa para a 

recuperação de áreas degradadas (Pezzopane et al., 2015) e para a mitigação de 

GEE (Bernardi et al., 2016), além de aumentar a eficiência no uso dos recursos 

naturais e diversificar a renda das propriedades rurais (Bernardi et al., 2016). Esse 

sistema consiste na integração de espécies arbóreas, pastagem e animal (Oliveira et 

al., 2017). 

Em sistema silvipastoril, o cultivo da forrageira ocorre no sub-bosque. Dessa 

forma, as árvores são capazes de provocar mudanças no microclima que podem 

influenciar a produtividade do pasto (Santos et al., 2016). Dentre as principais 

alterações causadas pelas árvores, tem-se a diminuição da quantidade e qualidade 

de luz sob o dossel forrageiro (Kaur et al., 2002; Pezzopane et al., 2015;). Como 

consequência desta limitação, as estruturas das plantas passam por diversas 
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adaptações morfológicas (área, espessura e comprimento da folha, colmos mais 

finos, entrenós mais longos, folhas mais delgadas), com intuito de se tornarem mais 

eficientes em ambientes com baixa intensidade luminosa (Coelho et al., 2014). Estas 

adaptações interferem na quantidade e no valor nutritivo (VN) da forragem produzida 

e na velocidade de desenvolvimento, que tendem a permanecer em estado 

vegetativo por mais tempo (Sousa et al., 2010). 

As condições microclimáticas formadas pelo SSP, como diminuição da 

radiação solar, da temperatura e aumento da umidade do solo interferem nas 

emissões dos GEE, uma vez que, a atividade microbiana do solo responsável pela 

produção destes gases é dependente desses fatores (Silva-Pando et al., 2002). 

Além da emissão do CH4 entérico durante a fermentação das fibras, outra parcela 

das emissões dos GEE vindas do setor agropecuário também inclui as emissões de 

CH4 e óxido nitroso (N2O) dos solos, provenientes principalmente da adubação e das 

excretas dos animais, por meio de processos bioquímicos no solo, afetados por 

condições climáticas. Dessa forma, os bioestimulantes podem ser considerados uma 

alternativa para redução no uso de fertilizantes sintéticos, uma vez que são capazes 

de aumentar a eficiência no aproveitamento dos nutrientes e melhorar o crescimento 

e desenvolvimento das plantas (Calvo et al., 2014).  

A presente pesquisa abordará informações voltadas a i) massa de forragem e 

valor nutritivo do capim-massai em sistema silvipastoril ou a pleno sol durante os 

diferentes estádios de desenvolvimento, e ii) emissão de gases de efeito estufa do 

capim-massai em sistema silvipastoril ou a pleno sol com aplicação ou não de 

bioestimulante foliar. 

 

2. Revisão de literatura 

2.1 Sistema silvipastoril 

O sistema silvipastoril é caracterizado pelo consórcio entre espécies arbóreas e 

forrageiras em uma mesma área. A implantação deste sistema tem por objetivo 

diversificar a produção da propriedade e aumentar a eficiência de uso dos recursos 

naturais (Castro et al., 2008). 

Inúmeros são os benefícios ambientais que ocorrem nesse sistema, como 

proteção e melhoria da diversidade local (Wendling, 2011), diversificação de fontes 
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de renda dentro da propriedade, maior eficiência do uso da terra, recuperação de 

áreas degradadas (Pezzopane et al., 2015), produção de sombra, proporcionando 

ambiente favorável ao bem-estar dos animais (Oliveira et al., 2018), melhoria nas 

condições físicas e químicas do solo (Paciullo et al., 2007), além de reduzir ou 

compensar as emissões de GEE (Nair et al., 2011) a partir da melhoria na qualidade 

da forrageira e, consequentemente, redução da emissão de CH4 entérico oriunda da 

fermentação ruminal (Bernardi et al., 2016). 

A escolha correta da espécie arbórea e da forrageira são fatores determinantes 

para o sucesso do SSP. Portanto, para que o sistema seja estável e produtivo, deve 

haver equilíbrio entre os componentes sem que ocorram altos níveis de competição 

entre luminosidade, água e nutrientes (Paciullo et al., 2011).  

A espécie arbórea deve apresentar fácil estabelecimento, crescimento inicial 

rápido, copa reduzida e fuste longo, proporcionando um microclima arejado, tais 

características permitirão maior incidência luminosa favorecendo o desenvolvimento 

da forrageira (Dias Filho, 2006). Dentre as espécies florestais com potencial de 

utilização em sistemas silvipastoris, o gênero Eucalyptus tem se destacado no Brasil 

por apresentar as características desejáveis para compor um ambiente misto. O 

eucalipto também possui grande potencial na mitigação de GEE principalmente 

devido ao aumento de sequestro de carbono pelas árvores em razão da maior 

biomassa acima e abaixo do solo (Bernardi et al., 2016). Ao avaliarem plantações 

florestais de eucalipto aos seis anos de idade, Paixão et al. (2006) observaram 

estoque de C de 71,3 t ha-1, sendo 47 t ha-1 de C na parte aérea das árvores, 14,71 t 

ha-1 nas raízes e 8,72 t ha-1 na camada orgânica acima do solo. De acordo com 

Seppänen (2002) florestas de eucalipto de alta produtividade podem fixar de 320 a 

610 t ha-1 de C ao longo de sete anos. 

O principal fator que deve ser levado em consideração na escolha da espécie 

forrageira é a tolerância ao sombreamento causado pelas árvores. Forrageiras do 

gênero Urochloa e Megathyrsus (Syn. Panicum maximum) apresentam maior 

tolerância a ambientes com restrição de radiação incidente, as gramíneas Urochloa 

brizantha cvs. Marandu, Xaraés e Piatã, Urochloa decumbens cv. Basilisk, 

Megathyrsus maximus cvs. Aruana, Mombaça e Tanzânia, e Megathyrsus spp. cv. 

Massai são consideradas tolerantes ao sombreamento com níveis de sombreamento 
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de 30 a 50% e com produção satisfatória em sistemas integrados (Almeida et al., 

2012). 

Dentre as espécies forrageiras, o capim-massai pode ser considerado uma 

opção para sistemas silvipastoris tanto em fase de estabelecimento como 

reprodutiva. Oliveira et al. (2014) testaram o efeito do sombreamento (0 e 50%) em 

três cultivares de Megathyrsus maximus (Tanzânia, Mombaça e Massai) em relação 

a germinação e desenvolvimento das plantas. Os autores verificaram que o 

ambiente com 50% de sombreamento propiciou melhor desenvolvimento às 

cultivares avaliadas, com aumento de 89% na massa seca da parte aérea. 

    Andrade et al. (2004) ao avaliarem o efeito de níveis crescentes de 

sombreamento artificial (0, 30, 50 e 70%) em diferentes gramíneas e leguminosas 

constataram taxas de acúmulo de matéria seca (MS) do capim-massai aumentou 

ligeiramente com 30% de sombra e decresceu suavemente a partir desse nível, e 

que com 50% e 70% de sombra o capim-massai teve decréscimo de 17% e 50%, 

respectivamente, em relação ao pleno sol. Paciullo et al. (2016) avaliando capim-

massai e Tanzânia sob diferentes níveis de sombreamento artificial (0, 37 e 58%) e 

com diferentes doses de nitrogênio (0, 50, 100 e 150 mg N dm-3) observaram que a 

produtividade do capim-massai não foi afetada com doses de N de 0 e 50 mg N dm-

3, entretanto em condições de sombreamento mais intenso (58%) com as maiores 

doses de N (100 e 150 mg N dm-3), diminuíram a biomassa total em 14 e 30%, 

respectivamente,  evidenciando que altas doses de N podem reduzir a produtividade 

dos capins avaliados quando submetidos a altos níveis de sombreamento.  

Van Cleef et al. (2021) notaram diferença na produção de massa de capim-

massai em diferentes espaçamentos em arranjos silvipastoris (6 e 12 metros entre 

linhas), o espaçamento entre árvores de 12 m (6232 kg MS há-¹) não diferiu do 

capim-massai à pleno sol (5358 kg MS há-¹), enquanto o espaçamento de 6 m, com 

maior restrição de radiação, afetou negativamente a produção de massa de 

forragem (3890 kg MS há-¹), deixando claro que o capim-massai submetido à 

sombreamentos intensos podem comprometer a produção de massa de forragem. 
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2.2 Estádios de desenvolvimento 

Durante os estádios de desenvolvimento, as plantas forrageiras passam por 

diferentes processos de crescimento e desenvolvimento que causam variações 

temporais na quantidade e no VN da forragem produzida. Ter conhecimento de cada 

estádio de desenvolvimento e do VN é importante para tomadas de decisões dentro 

da propriedade, como na escolha do melhor momento para a utilização do pasto, 

pois em determinados estádios de desenvolvimento, como o vegetativo, a planta 

forrageira apresenta características que resultam melhor composição química e 

digestibilidade, garantindo obter melhor aproveitamento da forragem produzida e 

desempenho animal (ASAADI; DADKHAH, 2010; ASAADI; YAZD, 2011; RAD et al., 

2013). 

Há um sistema para identificação e quantificação dos estádios de 

desenvolvimento de gramíneas forrageiras perenes. O sistema corresponde a um 

conjunto universal de descritores morfológicos para forragem e pastagem baseado 

em cinco estádios primários de crescimento (i) germinação, (ii) vegetativo, (iii) 

alongamento, (iv) reprodutivo, e (v) amadurecimento das sementes (Figura 1) 

(Moore et al., 1991). 

 

Figura 1. Ilustração dos estádios germinativo, vegetativo, alongamento, reprodutivo e 

amadurecimento (Adaptado de Moore et al., 1991). 

Além do estádio de desenvolvimento, outros fatores também contribuem na 

variação do VN, como: condições climáticas (temperatura, umidade e luminosidade), 
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espécie forrageira e a relação folha:colmo, tipo de solo e fertilidade, incidência de 

pragas e doenças, estádio de desenvolvimento e momento da utilização 

(HARROCKS; VALENTINE, 1999; ARZANI et al., 2001; TESK et al., 2018).  

Com o avanço do estádio fenológico da planta, há diminuição do VN da 

forragem devido a redução da relação folha:colmo e aumento da lignificação da 

parede celular (VAN SOEST, 1982). Entre os estádios de desenvolvimento 

vegetativo (produtivo) e o reprodutivo (florescimento), a forrageira passa por 

mudanças morfofisiológica (alongamento de colmo, cessamento no aparecimento de 

folhas novas, aumento da senescência, entre outras) que alteram o VN, de modo 

que, quanto mais avançado o estádio de desenvolvimento da planta, maior será a 

redução da digestibilidade devido ao aumento da parede celular e redução do 

conteúdo celular (REZAEIFARD et al., 2010; TESK et al., 2018).  De fato, no 

conteúdo celular são encontrados os nutrientes digestíveis, incluindo, proteínas, 

carboidratos, açúcares, lipídios, ácidos orgânicos e cinzas (VAN SOEST, 1982). 

Caldeira (2016) avaliou o capim-massai em diferentes idades de corte e observou 

comportamento linear decrescente da digestibilidade in vitro da matéria seca, devido 

ao aumento das frações fibrosas.  A redução da digestibilidade ocorre com o 

aumento dos tecidos de suporte que contêm maior proporção de parede celular 

(lignificados), que são formados principalmente de xilema e esclerênquima, os quais 

são passíveis de lignificação (TESK et al., 2018). Altas proporções de parede celular 

limitam a ação das enzimas digestivas produzidas por microrganismos do rúmen, e 

por consequência, a degradação e aproveitamento dos nutrientes (GARCEZ et al., 

2016).  

 

2.3  Bioestimulantes 

Bioestimulante vegetal é qualquer substância ou microrganismo aplicado nas 

plantas, de origem sintética ou natural, possuem ações similares aos grupos de 

hormônios vegetais como citocininas, auxinas, giberelinas, etileno, retardadores e 

inibidores vegetais (Przybysz et al., 2014).  

Os bioestimulantes são aplicados com intuito de aumentar a eficiência 

nutricional, as características de qualidade da cultura e a tolerância ao estresse 

abiótico (Du Jardin, 2015), de alterar os processos vitais ou estruturais da planta, 

https://bioone.org/journals/Rangeland-Ecology-and-Management/volume-57/issue-6/1551-5028(2004)057%5b0624:PEOFQO%5d2.0.CO;2/Phenological-Effects-on-Forage-Quality-of-Five-Grass-Species/10.2111/1551-5028(2004)057%5b0624:PEOFQO%5d2.0.CO;2.full#i2162-2728-57-6-624-Harrocks1
https://bioone.org/journals/Rangeland-Ecology-and-Management/volume-57/issue-6/1551-5028(2004)057%5b0624:PEOFQO%5d2.0.CO;2/Phenological-Effects-on-Forage-Quality-of-Five-Grass-Species/10.2111/1551-5028(2004)057%5b0624:PEOFQO%5d2.0.CO;2.full#i2162-2728-57-6-624-Arzani2
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/09712119.2019.1645674
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visando aumento da produção e melhora no VN (Laca-Buendia, 1989; Alleoni et al., 

2000). O aumento da produção se deve à melhoria da eficiência e do uso dos 

nutrientes (Calvo et al., 2014) que englobam a mobilização e a absorção dos 

nutrientes nos solos, o transporte, o armazenamento e a assimilação dos nutrientes 

na planta (Du Jardin, 2015). De acordo com o autor supracitado, os bioestimulantes 

não são considerados fertilizantes por não conterem nutrientes destinados às 

plantas, porém podem facilitar a aquisição dos nutrientes disponível. A eficácia do 

uso dos bioestimulantes está relacionada ao efeito da combinação das diferentes 

substâncias que compõe sua formulação (Rouphael & Colla, 2018). 

O efeito do bioestimulante é mais notável quando a planta é exposta a 

situações de estresse, como seca, aumento de salinidade e sombreamento, 

resultando em melhor recuperação em face aos danos provocados por condições 

desfavoráveis (Przybysz et al., 2014). Além disso, promove o equilíbrio hormonal na 

planta e permite melhor expressão do potencial genético (Lucena et al., 2019). 

Uma definição em termos legais ou regulatória para bioestimulantes de plantas 

ainda é escassa, o que dificulta a categorização dos microrganismos e substâncias 

envolvidos pelo conceito (Du Jardin, 2015). Ainda assim, algumas categorias 

reconhecidas são (i) ácidos húmicos e fúlvicos, (ii) hidrolisados de proteína e outros 

compostos contendo nitrogênio, (iii) extratos de algas marinhas e botânicos, (iv) 

quitosanas e outros biopolímeros, (v) compostos inorgânicos, (vi) fungos e bactérias 

benéficas (Du Jardin, 2015).  

Bioestimulantes compostos por extratos de algas Ascophyllum nodosum 

melhoram a eficiência das plantas na absorção dos nutrientes, estimulam o 

crescimento vegetativo e o aumento na produção, além disso, propiciam maior 

adaptação das plantas aos estresses ambientais, o que garante maior rendimento, 

mesmo em condições desfavoráveis (Di Stasio et al., 2018; Jithesh et al., 2019; 

Rosa et al., 2021). 

O YaraVita BIOTRAC ® é uma mistura comercial com uma formulação única de 

nutrientes (nitrogênio, potássio, boro, zinco e carbono orgânico total) e 

bioestimulantes, que inclui extrato de algas (Ascophyllum nodosum), uma fonte rica 

em citocininas, auxinas e giberelinas. As principais atribuições das citocininas estão 

relacionadas com a regulação de crescimento e diferenciação, incluindo divisão 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942820305593#bib57
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942820305593#bib23
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942820305593#bib40
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celular. As auxinas promovem crescimento e alongamento celular, sendo 

consideradas importantes estimuladores de enraizamento. Enquanto, as giberelinas 

estão relacionadas com o alongamento e a divisão celular e apresentam efeito 

estimulante no processo germinativo (Almeida et al., 2015).  

Existem poucos resultados de pesquisas envolvendo uso de bioestimulantes 

relacionados com pastagens e/ou aos gases de efeito estufa. Cabral (2016) ao 

avaliar fluxos de N2O em solos de agricultura orgânica com diferentes tratamentos 

(esterco bovino, torta de mamona e bioestimulante foliar) e combinações entre eles, 

notou que o uso do biestimulante proporcionou aumento na produção das hortaliças, 

entretanto, não alterou o fluxo do gás. Reis et al. (2020) avaliaram os efeitos de 

diferentes doses de bioestimulante (0, 1, 2, 3 L ha-1) sobre a produtividade e o VN da 

Urochloa brizantha cv. Marandu associado a dois níveis de fertilização (50 e 150 kg 

N ha-1). Os autores notaram que o uso de bioestimulante não alterou o VN da 

gramínea, entretanto, a aplicação de 1 e 2 L ha-1 do bioestimulante com fertilização 

de 50 kg N ha-1 aumentou a produção de matéria seca por hectare, porém seu uso 

não foi eficaz com 150 kg N ha-1. 

 

2.4  Gases de efeito estufa  

O efeito estufa é um fenômeno natural que mantém a temperatura terrestre, o 

aumento das emissões dos gases de efeito estufa pelas ações antrópicas causam o 

aumento na temperatura da superfície terrestre devido ao aquecimento das 

camadas inferiores da atmosfera pelo acúmulo exacerbado de GEE (Mikhaylov et 

al., 2020). Dentre os gases de efeito estufa de vida longa que mais contribuem para 

o aquecimento global destacam-se, o dióxido de carbono (CO2), CH4 e N2O (Rubino 

et al., 2019). A emissão de GEE é crescente, de 2005 a 2015 houve aumento de 

4,29 e 19,01% na emissão de CH4 e N2O, respectivamente. Em 2015, de todo CH4 

emitido pelo setor agropecuário, 90,05% foram oriundos da fermentação entérica 

dos ruminantes, enquanto 96,08% da emissão de N2O foram relacionados aos solos 

agrícolas (MCTIC, 2017). Apesar da emissão de CO2 ser maior em relação ao CH4 e 

N2O, esses últimos apresentam potencial de aquecimento global 28 e 265 vezes 

maior, respectivamente, em relação ao CO2 (MCTIC, 2014). 
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Em 2018 os principais GEE alcançaram novos picos, sendo, o CO2 407,8 ± 0,1 

ppm, CH4 1869 ± 2 ppb e N2O 331,1 ± 0,1 ppb, o que representa o aumento de 

147%, 259% e 123% dos níveis pré-industriais (antes de 1750), respectivamente. De 

1990 a 2018, o forçamento radiativo por GEE de vida longa aumentou 43%, sendo o 

principal responsável o CO2, que contribui com 81% desse aumento (WMO, 2019). 

Parte da emissão dos GEE é oriunda da agropecuária, entretanto, quando 

comparada com outros setores, a estimativa da emissão desses gases apresenta 

mais incertezas, principalmente devido à complexidade dos sistemas de produção e 

por envolver o componente animal (Almeida & Medeiros, 2013). As principais 

emissões desse setor estão relacionadas à produção de CH4 resultante da 

fermentação entérica nos ruminantes e ao uso de fertilizantes sintéticos com intensa 

emissão de N2O (MCTIC, 2017). 

Devido a contribuição do setor agropecuário com o aquecimento global há uma 

busca constante para mitigar ou compensar a emissão destes gases.  O Plano 

Setorial de Mitigação e de Adaptação às Mudanças Climáticas para a Consolidação 

de uma Economia de Baixa Emissão de Carbono na Agricultura, também 

denominado Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissão de Carbono), é uma iniciativa 

que tem como premissa baixas emissões e mitigação de CO2 no uso e manejo da 

terra pela adoção de tecnologias sustentáveis de produção. O plano ABC é 

composto por sete programas, os quais englobam tecnologias de mitigações e 

ações de adaptações às mudanças climáticas (BRASIL, 2012). Dentre estes 

programas existe o sistema de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF) e 

Sistemas Agroflorestais (SAFs), no qual o Ministério da Agricultura incentiva a 

prática do ILPF entre os produtores rurais a partir da capacitação profissional. A área 

de adoção deste sistema passou de 6,78 milhões de ha em 2010 para 12,61 milhões 

de ha em 2016, alcançando 146% da meta de expansão estabelecida no Plano ABC 

para 2020 (EMBRAPA, 2020). 

 

2.4.1 Óxido nitroso  

O óxido nitroso é naturalmente produzido em solos pelos processos de 

nitrificação e desnitrificação. A nitrificação ocorre em meio aeróbico, sendo a 

oxidação do amônio em nitrato, e a desnitrificação corresponde a um processo 
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microbiano anaeróbico, que consiste na redução do nitrato em gás nitrogênio (Signor 

& Cerri, 2013). O óxido nitroso é um gás intermediário produzido pela sequência de 

reações da desnitrificação e um subproduto da nitrificação liberado das células 

microbianas para o solo e, em seguida, para a atmosfera (Moreira & Siqueira, 2006). 

Um dos principais fatores de controle dessa reação é a disponibilidade de nitrogênio 

inorgânico no solo (IPCC, 2019). 

As características dos solos e o tipo de manejo adotado no sistema podem 

interferir nos processos de nitrificação e desnitrificação, como, temperatura, aeração, 

matéria orgânica disponível, relação C:N (Signor et al., 2013), teor de água, fonte e 

doses do fertilizante (Cardoso et al., 2017), textura e pH (Santos, 2016). As 

variações nesses processos irão alterar a emissão de N2O do solo (Thomson et al., 

2012). Por exemplo, a formação de N2O no solo a partir da nitrificação ocorre 

quando o espaço poroso saturado por água (EPSA) está abaixo de 60%, enquanto a 

desnitrificação, principal processo para a formação de N2O, é favorecido quando o 

EPSA está entre 60-80% (DOBBIE; SMITH, 2003). Nogueira et al. (2016) e Cardoso 

et al. (2017) observaram maiores fluxos de N2O durante o verão, devido a maior 

quantidade de chuvas e consequentemente aumento do EPSA (entre 60-70%). 

Corrêa et al. (2016) também notaram correlação positiva entre o fluxo de N2O com 

EPSA, temperatura e o teor de nitrato no solo.  

 

2.4.2 Metano 

O CH4 contribui com cerca de 17% do forçamento radiativo total por GEE de 

vida longa, sendo o segundo gás de efeito estufa antropogênico mais importante. 

Cerca de 40% do CH4 emitido para a atmosfera é oriundo de fontes naturais, 

pântanos e cupins, por exemplo, e aproximadamente 60% são de origem antrópicas, 

como pecuária, cultivo de arroz, aterros sanitários, queima de biomassa e 

exploração de combustível fóssil (WMO, 2019). 

No solo, o CH4 é produzido por arqueas metanogênicas, que são grupos de 

microrganismos que possuem sistemas enzimáticos únicos, capazes de produzir 

CH4 a partir da decomposição da matéria orgânica, como produto do seu 

metabolismo (Zinder, 1993). Estes microrganismos necessitam de condições 

extremamente anaeróbicas para a produção deste gás, todavia, em condições 
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contrárias, de aerobiose, o solo pode funcionar como dreno de CH4 (Mazzeto et al., 

2014). 

Diversos fatores interferem na produção de CH4, como temperatura, 

precipitação, radiação, teor de água no solo, conteúdo de matéria orgânica e pH 

(Agostinetto et al., 2002). Entretanto, os fatores que controlam as taxas de emissões 

de CH4 bem como as diferentes combinações entre esses fatores que podem 

contribuir para as emissões, são ainda incertos (Cardoso et al., 2019).  

 Dessa forma, a pretensão desta pesquisa foi avaliar a produção e o VN do 

capim-massai (Megathyrsus maximus x Megathyrsus infestum) nos diferentes 

estádios de desenvolvimento em sistema silvipastoril composto por eucalipto 

(Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla) e em pleno sol, assim como a emissão 

dos gases de efeito estufa nos dois sistemas com a aplicação de bioestimulante 

foliar, utilizando as seguintes hipóteses: 

1) A sombra causada pelo sistema silvipastoril irá reduzir a massa de forragem 

e alterar o valor nutritivo do capim-massai quando comparado ao pleno sol; e que 

quanto mais avançado o estádio de desenvolvimento pior será o valor nutritivo. 

2) O uso do bioestimulante foliar reduzirá as emissões de CH4 e N2O em razão 

do maior aproveitamento dos nutrientes pela forrageira. As maiores emissões de 

N2O e CH4 do solo seriam observadas durante os primeiros ciclos de pastejo devido 

as condições climáticas desta época do ano, assim como no SSP quando 

comparado ao pleno sol.  
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CAPÍTULO 2 – Características nutricionais e massa de forragem do capim- 

massai em diferentes estádios de desenvolvimento e sistemas de 

produção 

 

RESUMO – O objetivo deste estudo foi avaliar a massa de forragem e o valor 

nutritivo do capim-massai (Megathyrsus maximus x Megathyrsus infestum) a pleno 

sol (SPS) ou em sistema silvipastoril (SSP) nos diferentes estádios de 

desenvolvimento (ED). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, 

com cinco repetições. Os tratamentos foram distribuídos em esquema fatorial 2 × 4, 

correspondendo a tipos de sistemas (SSP e SPS) e quatro estádios de 

desenvolvimento (estádio vegetativo–E1, pré-floração–E2, floração plena–E3 e 

maturidade após o florescimento–E4). Não houve efeito (p>0,05) da interação 

sistema x estádio de desenvolvimento da planta em nenhuma das variáveis 

avaliadas. A produção de massa forragem e componentes morfológicos do capim-

massai não diferiram (p>0,05) entre o SSP e SPS. Entretanto, diferiram entre os 

estádios de desenvolvimento (p≤0,05), com efeito linear crescente para massa de 

forragem, porcentagem de colmo e material morto e decrescente para porcentagem 

de folha e relação folha:colmo. Dentre as variáveis de composição química apenas o 

teor de proteína se diferenciou (p<0,05) entre os sistemas de  cultivo. Houve efeito 

(p<0,05) do estádio de desenvolvimento do capim-massai sobre as variáveis de 

composição química, com exceção do teor de hemicelulose e celulose. O volume 

máximo de gás oriundo da fermentação da matéria orgânica (Vf) da forragem 

cultivada em SSP foi 6% maior em relação ao SPS, assim como o lag time (L). À 

medida que a idade da planta forrageira avançou, houve redução na produção de Vf 

e L. A degradabilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) não diferiu entres os 

sistemas de cultivo e decaiu com o avançar dos estádios de desenvolvimento. O 

sombreamento causado pelo sistema silvipastoril não comprometeu a massa de 

forragem, valor nutritivo e a DIVMS do capim-massai em comparação ao sistema a 

pleno sol. O avanço do estádio de desenvolvimento do capim-massai aumenta a 

massa de forragem com maiores proporções de componentes morfológicos de baixo 

valor nutritivo, como colmo e material morto. 

 

 



21 
 

 

1. Introdução 

Sistemas integrados são uma opção para o uso eficiente da terra e 

intensificação na produção de ruminantes. O sistema silvipastoril (SSP) ou 

integração pecuária floresta (IPF) é caracterizado por associar, em uma mesma 

área, o componente florestal, a espécie forrageira e o animal sob pastejo (Oliveira et 

al., 2017). A combinação desses componentes traz benefícios para o ecossistema 

solo-planta-animal de maneira sustentável.  

A escolha correta do componente florestal e forrageiro desempenha papel 

fundamental para garantir o sucesso da implantação do SSP. Dessa forma, a 

espécie florestal deve permitir que a incidência luminosa atinja o dossel forrageiro, 

deve possuir baixo potencial invasivo e fornecer produtos comercializáveis (Dias-

Filho, 2006). No Brasil, o gênero Eucalyptus tem se destacado para uso em SSP, 

por apresentar tais características desejáveis, além de ser uma das espécies mais 

estudadas para esse propósito. A espécie forrageira deve ser adaptada as 

condições edafoclimáticas da região e ter boa capacidade produtiva, ser tolerante às 

condições geradas pelo sistema, principalmente ao sombreamento (GOBBI et al., 

2009) e atender as exigências nutricionais dos animais. Dessa forma, o capim-

massai (Megathyrsus maximus x Megathyrsus infestus) se torna uma opção para 

compor os SSP especialmente por tolerar de 30-50% de sombreamento (Andrade et 

al., 2004; Oliveira et al., 2014; Paciullo et al., 2016). 

A sombra criada pelo componente arbóreo altera o microclima do sub-bosque 

por meio da redução da temperatura e luminosidade (Almeida et al., 2019). A 

redução da temperatura, por sua vez, desacelera o avanço dos estádios fenológicos 

da planta, mantendo-a em estádios mais iniciais e de melhor valor nutritivo (VN) 

(Gobbi et al., 2010).  De fato, à medida que a planta amadurece, sobretudo na fase 

reprodutiva, há aumento na espessura das paredes celulares, elevando os teores de 

fibra, reduzindo o conteúdo celular e a digestibilidade (Rezaeifard et al., 2010; Tesk 

et al., 2018). Dessa forma, condições de manejo que mantenham a forrageira por 

mais tempo no estádio vegetativo podem trazer benefícios ao sistema de produção. 

Embora se saiba que existe diferença no VN da forrageira em sistemas de 

pleno sol (SPS)e sombreados (Souza et al., 2010; Paciullo et al.,2016; Barros et 

al.,2019; Lima et al., 2019), ainda são escassas as informações sobre essa variação 
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nos diferentes estádios de desenvolvimento em sistemas integrados. Dessa forma, o 

desenvolvimento de pesquisas que avaliem as gramíneas tropicais nos diferentes 

estádios de desenvolvimento desempenha papel fundamental para definir o manejo 

ideal em diferentes sistemas. 

A hipótese do trabalho é que a sombra causada pelo SSP irá reduzir a 

massa de forragem e melhorar o valor nutritivo do capim-massai quando comparado 

ao SPS. E que quanto mais avançado o estádio de desenvolvimento menor será o 

valor nutritivo. Diante do exposto, objetivou-se avaliar a massa de forragem e o valor 

nutritivo do capim-massai durante os diferentes estádios de desenvolvimento 

mantidos em SPS e em SSP. 

 

2. Material e Métodos 
 

2.1 Área experimental  

O experimento foi conduzido no setor de Forragicultura e Pastagem na 

Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, Campus de Jaboticabal, 

São Paulo, Brasil (21º14’S e 48º17’O, 598 m acima do nível do mar), no período de 

fevereiro a junho de 2018 e de janeiro a junho de 2019. O solo foi classificado como 

Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico (Embrapa, 2006). Em novembro de 2017 foi 

realizada a análise de solo e não houve necessidade de adubação de manutenção 

(Lorenzi et al., 1997) (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Propriedades do solo (profundidade 0-20) em sistema silvipastoril (SSP) e  

pleno sol (SPS). 

Propriedades SSP SPS 

pH (CaCl2) 5,3 5,4 

Matéria orgânica (g dm-3) 26 25 

P (g dm-3) 38 36 

S (g dm-3) 5 5 

Ca (mmolc dm-3) 24 26 
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Mg (mmolc dm-3) 13 13 

 K (mmolc dm-3) 2,8 3,0 

Al (mmolc dm-3) 0 0 

H + Al (mmolc dm-3) 31 28 

Soma de bases (mmolc dm-3) 38,5 42,4 

Capacidade de troca de cátion 69 70 

Saturação por bases (V%) 56 60 

 

O clima segundo classificação de Köppen é do tipo Aw, descrito como tropical 

com estação seca definida entre os meses de abril a setembro e concentração de 

chuvas nos meses de verão (outubro a março). A precipitação média anual é de 

1369 mm, e a temperatura média do ar é 22,7 °C. Os dados de precipitação e 

temperatura foram extraídos do conjunto de dados pertencentes ao acervo da área e 

Agrometeorologia do Departamento de Ciências Exatas (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Precipitação acumulada, temperaturas médias, máximas e mínimas, 

registradas durante o período de coletas, dos dois anos experimentais (2018/2019). 

 

2.2 Implantação dos sistemas 

A área experimental de 3240 m2 foi composta pelos SSP e SPS implantados 

em 2012. A gramínea Megathyrsus maximus × Megathyrsus infestus cv. Massai foi 

cultivada incialmente em consorcio com milho. Após a colheita do grão utilizou-se 
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sistema de irrigação para auxílio na formação da pastagem. Na primavera, mês de 

setembro, introduziu-se ao sistema mudas de 1,2 metro de altura de Eucalyptus 

grandis × Eucalyptus urophylla (Eucalyptus urograndis), em fileiras únicas, sentido 

Leste-Oeste no espaçamento de 9 × 1,5 m e 18 × 1,5 m. Cinco anos após a 

implantação (2017) foi feito o desbaste do componente arbóreo alcançando-se o 

espaçamento de 18 × 1,5 m.  

 

2.3 Tratamentos e delineamento experimental 

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com cinco 

repetições. Os tratamentos foram distribuídos em esquema fatorial 2 × 4, 

correspondendo a dois tipos de sistemas (SSP e SPS), durante quatro estádios de 

desenvolvimento (estádio vegetativo – E1, pré-floração – E2, floração plena – E3 e 

maturidade após o florescimento – E4).  

Em janeiro de 2018 foi realizado o pastejo de homogeneização, feito com 

novilhas leiteiras (peso médio de 350 kg), preconizando-se a altura de resíduo de 25 

cm. Após o pastejo foram distribuídas de forma aleatória, cinco gaiolas de exclusão 

de pastejo de 1 m² em cada sistema, para evitar que a forragem contida no interior 

da mesma fosse pastejada (Figura 2).  
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Figura 2. Gaiola de exclusão de pastejo. 

 

Os cortes em cada estádio de desenvolvimento do capim-massai foram 

realizando segundo a metodologia descrita por Neel et al. (2015) (Figura 3). As 

amostragens do capim-massai foram realizadas por dois anos consecutivos nas 

seguintes datas e intervalos de corte (Figura 4).  
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Figura 3. Estádios de desenvolvimento do capim-massai, vegetativo (A), pré-floração 

(B), floração plena (C) e maturidade após o florescimento (D).  

 

A) B) 

C) D) 
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Figura 4. Datas e intervalos entre cortes nos diferentes estádios de desenvolvimento 

do capim-massai em sistema a pleno sol (SPS) e sistema silvipastoril (SSP). 

 

2.4 Avaliação de massa de forragem e composição química 

Foi utilizada uma moldura de 0,25 m2 para delimitar a área de amostragem 

dentro das gaiolas. As amostras de forragem, nos quatro estágios de 

desenvolvimento da gramínea foram coletadas a 5cm do solo. Após a coleta, o 

material foi pesado para obtenção da massa verde. Os componentes morfológicos 

foram separados em lâmina foliar (folha), colmo + bainha (colmo) e material morto 

(MM) obtidos a partir de uma subamostra. Esse material foi seco em estufa de 

circulação forçada de ar a 55 °C até peso constante para estimar a massa seca total 

de forragem (kg MS ha-1) e determinar a proporção de seus componentes 

morfológicos (%). 

Subamostras contendo a planta inteira foram utilizadas para determinação da 

composição química (AOAC, 1990). O teor de matéria seca (MS) foi determinado em 

estufa a 105 ºC e de matéria mineral (MM) por combustão a 600 ºC (AOAC, 1990). A 

matéria orgânica (MO) foi calculada pela equação MO = 100 - MM. As 

concentrações de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido 

(FDA) foram determinados usando procedimentos descritos pela ANKOM 

Technology (ANKON, 2006), e a lignina (LIG) por meio da hidrólise ácida. A 
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hemicelulose foi obtida pela diferença entre a %FDN e %FDA e a celulose pela 

diferença entre %FDA e %lignina. O teor de proteína bruta (PB) foi estimado 

utilizando um analisador de nitrogênio LECO® FP 528 (Leco Corporation, Michigan, 

EUA).  

 

2.5 Produção de gás e degradabilidade in vitro 

A cinética de produção de gás in vitro (Theodorou et al., 1994) foi avaliada em 

dois ensaios consecutivos (Maurício et al., 1999) com uso de 500 mg de amostra e 

frascos de incubação de volume interno de 125 mL. Sendo oito tratamentos (quatro 

estágios vegetativos da forragem x dois sistemas) e cinco repetições. 

Em cada ensaio, os líquidos ruminais empregados como inóculo (pool do 

conteúdo de rúmen de três animais) foram coletados de três cordeiros fistuladas no 

rúmen alimentados com feno de capim-massai, adaptados por 15 dias. As coletas de 

líquidos de rúmen ocorreram antes do fornecimento de volumoso aos animais. Os 

líquidos de rúmen foram coletados proporcionalmente para formação do pool. O 

inóculo tamponado foi preparado pela adição do pool de líquidos ruminais ao meio 

de incubação (tampão) na proporção de uma parte de líquido de rúmen para cada 

quatro partes de solução tampão (Goering e Van soest, 1970). Foram adicionados 

75 mL dessa solução aos frascos de 125 mL preenchidos com CO2. Os frascos 

foram selados, aferidos quanto à detenção de gases e armazenados em estufa 

climatizada a 39ºC por 48 horas.  

A pressão de gás nos frascos foi aferida às 3, 6, 9, 12, 24 e 48 horas de 

fermentação, utilizando-se um transdutor de pressão conectado a um datalogger 

modelo “press DATA 800”. O valor registrado nas leituras foi convertido para volume 

de gás utilizando-se a equação específica para as condições laboratoriais (Eq. 1).  

V  = (5,4766 × P) + 0,0934        (1)  

onde V é o volume de gás em mL e P é a pressão mensurada em psi. A 

produção de gás foi corrigida pela média de gás produzido pelo inóculo tamponado e 

aquele obtido a partir da amostra padrão, composta por feno de capim Tifton 85. Em 

cada ensaio foram utilizados dois fracos contendo amostra padrão e dois frascos 

unicamente com inóculo tamponado. A produção de gás acumulado durante as 48 

horas foi expressa em mL g-1 de matéria orgânica (MO).  
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A degradabilidade in vitro da MS (DIVMS) foi mensurada com 24 e 48 horas 

de incubação, onde nos respectivos horários as recipientes foram mergulhadas 

imediatamente no gelo e, abertas, o conteúdo das garrafas foi filtrado em papel filtro 

e mensurado o pH. Em seguida, os resíduos das incubações foram secos em estufa 

de ventilação forçada a 55 °C por 24 horas e posteriormente pesados em balança de 

precisão. A DIVMS foi calculado pela diferença entre o peso da forragem antes da 

incubação e o resíduo após a incubação, corrigido para MS.   

 

2.6 Análises estatísticas 

Os dados de massa de forragem, componentes morfológicos, composição 

química e DIVMS foram submetidos a análises de variância (ANOVA) de acordo com 

o seguinte modelo:  

Yijk = μ + Si+ Ej + (SE)ij + εijk. 

Onde: μ = média geral; Si= efeito do sistema i; Ej= efeito do estádio de 

desenvolvimento j; SEij= efeito de interação entre estádio j e o sistema i; εijk= erro 

aleatório associado a cada observação. 

Os dados foram testados para normalidade e homogeneidade da variância 

pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Quando significativo, os 

sistemas foram comparadas pelo teste t, considerando p<0,05. Quando observado 

diferença entre os estádios de desenvolvimento, foi utilizado contrastes polinomiais 

ortogonais. Todas as análises foram realizadas utilizando o programa estatístico R 

(Versão 4.0.2). 

O lag time (L) foi estimado por meio do modelo logístico unicompartimental de 

Schofield et al. (1994) utilizando-se o seguinte modelo: 

Vt = Vf × (1 + exp (2 - 4 × S × (t - L))) – 1    

onde Vf = volume final de gás acumulado (mL); S = taxa de degradabilidade 

(h); t = tempo (h); L = lag time (h).  As médias foram comparadas pelo teste de 

Tukey, diferenças significativas foram consideradas quando p<0,05. 
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3. Resultados 

Os tipos de sistemas de cultivo não afetaram a massa de forragem e os 

componentes morfológicos do capim-massai (Tabela 2; p > 0,05). A massa de média 

de forragem do capim-massai foi de 5,7 toneladas de MS ha-1, composta por 58% de 

folhas, 21% de colmos e 20% de material morto.  

A produção de massa de forragem e componentes morfológicos diferiram entre 

os estádios de desenvolvimento (Tabela 2; p<0,05). Houve aumento linear 

significativo na massa de forragem, assim como nas proporções de colmo e material 

morto com o avanço da maturidade da planta. De forma contrária, o avanço nos 

estádios de desenvolvimento resultou na redução linear na porcentagem de folhas e 

na relação folha:colmo. A massa de forragem aumentou em 189% no E4 em relação 

ao E1. O incremento na massa de forragem no E4 foi composto pelo aumento de 

261% na proporção de colmo e 233% na proporção de material morto nas plantas 

em comparação ao E1. No entanto, o avanço do estádio de desenvolvimento reduziu 

em 48% na proporção de folhas no E4 em relação ao E1. 
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Tabela 2: Massa de forragem total e componentes morfológicos do capim-massai em sistema a pleno sol (SPS) e em 

silvipastoril (SSP) em diferentes estádios de desenvolvimento (ED) 

Variável  
Sistema (S) 

EPM   
Estádio de desenvolvimento (ED) 

Efeito 
  P-valor 

SPS SSP 1 2 3 4   S ED S x ED 

Massaa 5740 5704 2811  2931 4322 7006 8475 LIN  0,959 <0,001 0,736 

Folha (%) 58,74 58,14 11,33  83,41 65,96 42,80 42,99 LIN  0,826 <0,001 0,523 

Colmo (%) 20,56 21,32 10,23  8,25 15,65 29,31 29,71 LIN  0,762 <0,001 0,769 

MM (%)b 20,68 20,53 12,23  8,34 18,39 27,36 27,57 LIN  0,959 0,004 0,953 

RFCc 5,10 5,19 3,09  11,98 5,23 1,76 1,99 LIN  0,909 <0,001 0,417 
a 
massa seca total (kg MS ha-1); 

b 
material morto; 

c 
relação folha: colmo; Linear (LIN). Valores de p<0,05 se diferem pelo teste t. 
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A interação sistema × estádio de desenvolvimento da planta não teve efeito  

sobre as variáveis da composição química do capim-massai (Tabela 3; p>0,05). O 

tipo de sistema de cultivo não afetou significativamente a maior parte das variáveis 

de composição química, com exceção do teor de PB. O teor de PB na pastagem 

cultivada sob o SSP foi superior em 10% quando comparado à concentração de PB 

no capim-massai em plano sol. Houve efeito (p<0,05) do estágio de desenvolvimento 

da planta sobre as variáveis de composição química, com exceção no teor de 

hemicelulose e celulose. Essas frações compuseram em média 34% da MS da 

forragem, independentemente do estágio de desenvolvimento avaliado. O teor de 

FDN nas plantas apresentou efeito quadrático, com maior teor no E2. Os teores de 

FDA e LIG apresentaram aumento linear (p<0,05), com incremento de 7% e 29% do 

E3 em relação ao E1, respectivamente. Os teores de PB e cinzas apresentaram 

efeito linear decrescente, com redução de 59% e 8% do E1 para o E4, 

respectivamente. 



32 
 

 

 

Tabela 3: Composição química do capim-massai em sistema a pleno sol (SPS) e em silvipastoril (SSP) em diferentes 

estádios de desenvolvimento (ED) 

Variável  
Sistema (S) 

EPM   
Estádio de desenvolvimento (ED) 

Efeito 
  P-valor 

SPS SSP 1 2 3 4   S ED S x ED 

PBa 7,65 8,44 1,45  11,87 8,13 6,58 4,80 LIN  0,023 <0,001 0,994 

FDNb 74,24 73,66 2,23  73,61 75,38 73,61 73,20 QUA  0,243 0,020 0,250 

FDAc 39,19 39,07 2,22  37,66 38,55 39,78 40,44 LIN  0,818 0,002 0,879 

HEMd 35,39 34,57 3,19  35,38 35,75 34,20 34,65 NS  0,292 0,488 0,787 

CELe 34,74 34,52 2,00  34,79 34,46 35,04 34,25 NS  0,665 0,673 0,817 

LIGf 2,94 3,40 1,08  2,89 2,53 3,48 3,74 LIN  0,074 0,004 0,406 

CINZAS 10,12 10,26 1,19  10,58 11,01 9,46 9,73 LIN  0,649 <0,001 0,859 
a 

proteína;
 b 

Fibra em detergente neutro; 
c 

Fibra em detergente ácido; 
d
 hemicelulose; 

e
 celulose; 

f
 LIGININALinear (LIN); Quadrático (QUA); Não 

significativo (NS). Valores de p≤0,05 se diferem pelo teste t. 
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Não houve efeito de interação entre os fatores sistemas de cultivo × estádio 

de desenvolvimento (p>0,05) Vf e L. O volume máximo de gás oriundo da 

fermentação da matéria orgânica presente no capim-massai variou em 0,10 mL g-1 

MO, sendo o Vf da forragem cultivada em SSP foi 6% maior (p=0,0389) do que Vf 

provido do pasto cultivado em SPS. O lag time apresentou resposta semelhante, o 

capim-massai em  SSP apresentou L 84% superior (p=0,0213) a forrageira 

cultivada a pleno sol (Tabela 4). 

 

Tabela 4: Parâmetros de cinética ruminal in vitro de capim-massai em sistema a 

pleno sol (SPS) e em silvipastoril (SSP) 

Variável 
Sistema (S) 

P- valor 
SPS SSP 

Vf (mL g-1 MO)a 158 ± 3,79  168 ± 4,27  0,0389 

L (h)b 2,90 ± 0,746  5.36 ± 0,759  0,0213 
a
 Volume final de gás produzido em mL g

-1
 MO de matéria orgânica; 

b
 Lag time em horasValores de 

p≤0,05 se diferem pelo teste tukey. 

 

 

À medida que se elevou a idade da planta forrageira, com o avanço do 

estágio de desenvolvimento, houve redução na produção de Vf. O volume máximo 

de gás proveniente da fermentação da matéria orgânica foi observado durante o E1 

que, quando comprado com E4 teve redução foi 23%. Não se constatou diferença no 

período de colonização entre os estádios E1 e E2. Nesses estágios o lag time foi 

superior em 74% quando comparado aos demais estágios que não diferiram entre si 

(p=0,0098) (Tabela 5). 

Tabela 5: Parâmetros de cinética ruminal in vitro de capim-massai em diferentes 

estádios de desenvolvimento (ED) 

Variável 
Estágio de Desenvolvimento (ED) 

P-valor 
1 2 3 4 

Vf (mL g-1 MO)a 196 ± 6,02 a 164 ± 6,00 b 140 ± 4,55 c 150 ± 4,69 bc < 0,0001 

L (h)b 6,37 ± 1.06 a 6,79 ± 1,11 a 1,51 ± 1,05 b 1,85 ± 1,85 b 0,0098 
Médias seguidas de mesma letra na linha não diferiram entre si pelo teste de Tukey (p ≥ 0.05) 
a
 Volume final de gás produzido em ml por g de matéria orgânica; 

b
 Lag time em horas. 
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A média de pH encontra-se dentro esperando com valores de 7,0 e 6,9, em 

24h e 48h, respectivamente. Não houve efeito da interação sistema x estádio de 

desenvolvimento (Tabela 6; p>0,05) sobre a DIVMS. Os sistemas de cultivo também 

não afetaram a DIVMS nos tempos de incubação de 24h e 48h (p>0,05). A DIVMS 

em ambos os tempos avaliados apresentou efeito linear decrescente (p<0,001) com 

o avanço dos estádios de desenvolvimento, com redução de aproximadamente 34% 

da DIVMS no E1 para o E4 em ambos os períodos de incubação. 
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Tabela 6: Degradabilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) do capim-massai em sistema a pleno sol (SPS) e em silvipastoril 

(SSP) em diferentes estádios de desenvolvimento (ED) após 24h e 48h de incubação 

Variável  
Sistema (S) 

EPM 
Estádio de desenvolvimento (ED) 

Efeito 
P-valor 

SPS SSP 1 2 3 4 S ED S x ED 

DIVMS 24h 28,45 29,76 0,78 34,40 31,98 27,49 22,54  LIN 0,235 <0,001 0,127 

DIVMS 48h 44,79 45,38 0,71 55,24 50,20 39,40 35,48 LIN 0,562 <0,001 0,147 

Linear (LIN). Valores de p≤0,05 se diferem pelo teste t. 
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4. Discussão 

A similaridade na massa de forragem observada entre os sistemas sugere que 

as condições edafoclimáticas impostas pelas árvores ao pasto no subosque não foi 

limitante. Isso é possível devido à capacidade da planta forrageira em adaptar-se à 

condição de redução na quantidade e na qualidade de luz solar (Andrade et al., 

2004; Oliveira et al., 2014; Paciullo et al., 2016). Desse modo, infere-se que em 

cenário semelhante ao desta pesquisa, pode-se utilizar como componente arbóreo o 

eucalipto em espaçamento de 18 m, sem que a massa de forragem do capim-

massai seja afetada. Em um estudo anterior na mesma área desta pesquisa, Van 

Cleef (2017) observou que espaçamentos mais densos de eucalipto reduzem a 

massa de forragem do capim-massai. Lima et al. (2019) constataram que a idade da 

árvore também pode afetar o desenvolvimento de gramíneas em SSP devido ao 

aumento da copa das árvores e sombreamento no extrato inferior. Os autores 

reportaram que entre 6-7 anos após o plantio não houve redução na massa de 

forragem da Urochloa decumbens. O período experimental deste estudo ocorreu 

entre o 6° e 7° ano após o plantio das mudas de eucalipto, o que pode explicar a 

semelhança entre os sistemas avaliados. O fato de a massa de forragem não variar 

entre os sistemas garante que o desempenho dos animais em pastejo não seja 

afetado, além de fornecer o conforto térmico ao animal (Oliveira et al., 2018), 

eficiência no uso da terra e diversificação das fontes de renda dentro da propriedade 

(Broom et al., 2013; Pezzopane et al., 2015). 

A composição química do capim-massai apresentou melhor valor nutritivo no 

SSP devido ao teor de PB na forrageira. Esses resultados corroboram com as 

respostas de gramíneas cultivadas em sistemas de produção integrado em 

condições similares ao deste trabalho (Sousa et al., 2010; Paciullo et al., 2016; 

Barros et al., 2019; Lima et al., 2019). Kephart & Buxton (1993) relacionam o maior 

teor de proteína em plantas submetidas ao sombreamento ao tamanho das células, 

uma vez que plantas sombreadas apresentam menor tamanho e com a quantidade 

de nitrogênio praticamente constante por célula resulta em maior concentração 

deste nutriente. Além disso, segundo esses autores, o estresse causado pelo 

sombreamento pode reduzir a quantidade de fotoassimilados para o 

desenvolvimento da parede celular secundária mantendo mais conteúdo celular, o 
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qual contém maiores teores de proteína. Wilson (1996) atribui o aumento da proteína 

em ambientes sombreados à maior umidade do solo, que contribui para acelerar o 

processo de degradação da matéria orgânica e a ciclagem de nutrientes no solo e, 

consequentemente maior aproveitamento pelas plantas. Neel et al. (2016) relaciona 

esse efeito ao desenvolvimento das plantas, que quando submetidas ao 

sombreamento retardam o tempo para atingir a maturidade fisiológica. Sabe-se que 

plantas jovens têm maior teor de proteína em relação às que se encontram 

completamente desenvolvidas. 

Com o avanço do ED do capim-massai houve decréscimo na porcentagem de 

folha e, inversamente houve crescimento da porcentagem de colmo e material 

morto. Comportamento também observado por Caldeira (2016) em capim-massai, 

Oliveira et al. (2013) em diferentes cultivares de Cynodon e Peralta et al. (2020) para 

cultivares de Urochloa. À medida que a forrageira se desenvolve fisiologicamente, 

passando do estádio vegetativo para o reprodutivo tem-se o alongamento de colmo, 

cessando o aparecimento de novas folhas (HODGSON, 1990). O avanço da idade 

resultou em maior proporção de colmos por dois motivos. O primeiro pode estar 

relacionado ao aumento da massa e do nível de auto-sombreamento do dossel. 

Nesses casos, a principal resposta da planta é alongar colmo para expor as folhas 

mais jovens à luz. O segundo está relacionado ao próprio florescimento, que no 

capim-massai é induzido pela redução na duração do dia, assim, com o estímulo ao 

florescimento, o capim investiu mais energia na produção de colmos, o que reduz a 

RFC. 

O avanço da idade da planta é responsável pelo espessamento e a lignificação 

da parede celular, aumentando a proporção dos constituintes das fibras (Garcez et 

al., 2020). Células vegetais jovens possuem apenas uma camada externa, 

denominada parede primária, porém, à medida que amadurecem, forma-se a parede 

secundária, constituída principalmente por carboidratos estruturais, o que atribui 

maiores quantidades de fibra na forragem em ED mais avançados (Asaad & Yazd, 

2011). Fato observado neste estudo, no qual os teores de FDA e LIG aumentaram 

linearmente com o avanço do estádio de desenvolvimento da forrageira o que 

corrobora como os resultados apresentados por Garcez et al. (2010; 2016) e 

Monção et al. (2018). A mudança na proporção de parede e conteúdo celular 
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também tem relação com a diminuição nos teores de PB (Wilson, 1994) em razão da 

redução da disponibilidade de nitrogênio devido a maior complexação de compostos 

nitrogenados à fração FDA (Garcez et al., 2016). Outro fator ligado à redução do teor 

proteico é a diminuição da RFC, uma vez que são nas folhas onde encontram-se 

maiores concentrações de PB (Van Soest, 1982). Baixos teores de proteína limitam 

o consumo voluntário do animal, pois a baixa disponibilidade de nitrogênio como 

substrato para síntese microbiana reduz a atividade dos microrganismos no rúmen 

(Van Soest et al.,1982).  

A técnica in vitro de produção de gases assume a conversão de todas as 

principais fontes de carboidratos em gás carbônico, gás metano e, também a reação 

de ácidos graxos voláteis (Santo et al., 2017). Sabe-se que o volume de gás 

produzido durante o processo de fermentação in vitro está relacionado à 

degradabilidade do substrato no meio (Lima et al., 2018). Nesta pesquisa, apesar de 

ser observado maior volume acumulado de gases (mL g-1 MS) no capim-massai 

cultivado em SSP, não foi constato diferença na DIVMS quando comparado ao pleno 

sol. Essa resposta sugere que, o aumento na produção de gás não foi decorrente 

unicamente da DIVMS e que o teor de lignina na forragem pode ter limitado a 

degradação do substrato. 

Quanto aos estágios de desenvolvimento da gramínea, constatou-se que com 

o avanço de maturidade da forrageira houve aumento no teor de fibra e redução no 

aporte proteico. Esse fato pode ter resultado em decréscimos no volume máximo de 

gás produzido durante 48h e na redução da DIVMS. Sabe-se que o sincronismo 

entre energia e proteína influencia fortemente o volume final de gás na fermentação 

in vitro. Da mesma forma que a lignificação do tecido estrutural dificulta a atuação 

das enzimas digestivas produzidas pelos microrganismos ruminais diminuindo a 

degradabilidade (Garcez et al., 2016). Resultados semelhantes foram observados 

em capim-massai (Caldeira, 2016; Garcez et al., 2020), capim-marandu (Velasquéz 

et al., 2010) e diferentes cultivares de Cynodon (Oliveira, et al., 2013), nos quais 

houve redução da degradabilidade com o avançar da idade da forrageira. 

Diferentes fatores podem afetar o tempo de colonização dos microrganismos e 

a DIVMS dos alimentos. A composição química, as características físicas da parede 

celular e a presença de carboidratos prontamente disponíveis são alguns 
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parâmetros determinantes no lag time e na degradabilidade (Xue et al., 2019; 

Garcez et al., 2020). Nesta pesquisa, a forrageira cultivada no SSP teve maior lag 

time. Esse resultado pode ser devido ao maior tempo de colonização requerido 

pelas bactérias celulolíticas, uma vez que houve tendência no aumento do teor de 

lignina (p=0,074) no do capim-massai submetido ao SSP, e populações de bactérias 

celulolíticas possuem crescimento mais lento, portanto, demandam maior lag time. 

com tendência na redução do teor de 

No geral, plantas em ambientes sombreados tendem a apresentar menor 

velocidade de desenvolvimento e permanecer em estádio vegetativo por mais tempo 

(Sousa et al., 2010; Neel et. al, 2015). Enquanto, plantas cultivadas a pleno sol 

apresentam maior taxa fotossintética propiciando crescimento acelerado (Lima et al., 

2019). O capim-massai em SSP apresentou atraso na maturidade fisiológica em 

comparação ao pleno sol (Figura 2), tornando a forrageira fisiologicamente jovem 

por mais tempo, prolongando a fase vegetativa (Lopes et al., 2017). Essa é uma 

característica desejável nos sistemas de produção animal, pois a qualidade 

nutricional da forragem geralmente declina com avanço da idade ou durante a fase 

reprodutiva (Collins & Newman, 2018).  

 

5. Conclusão 

O sombreamento causado pelo sistema silvipastoril não comprometeu a massa 

de forragem, valor nutritivo e a DIVMS do capim-massai em comparação ao sistema 

a pleno sol, exceto pelo aumento no teor de PB. O sombreamento também fez com 

que o capim-massai permanecesse estádio vegetativo por mais tempo. O avanço do 

estádio de desenvolvimento da forrageira resulta na diminuição da proporção de 

folhas e do seu valor nutritivo.  
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CAPÍTULO 3 – Fluxos de CH4 e N2O em pastos de capim-massai em sistema 

silvipastoril com aplicação de bioestimulante foliar  

 

RESUMO - Objetivou-se avaliar as emissões de metano (CH4) e óxido nitroso 

(N2O) em sistema silvipastoril (SSP) e pleno sol (SPS) com a aplicação de 

bioestimulante foliar. O experimento foi realizado em delineamento inteiramente 

casualizado, com cinco repetições. Os tratamentos foram distribuídos em esquema 

fatorial 2 × 2, sendo dois tipos de sistemas (silvipastoril e pleno sol) e dois tipos de 

aplicações do bioestimulante foliar (com e sem). Durante os ciclos de pastejo as 

maiores emissões e consumos de CH4 ocorreram no 4° ciclo, com fluxo médio de 

149±64 µg CH4 m
-2 h-1 e -122±73 µg CH4 m

-2 h-1 em 2019 e 2020, respectivamente. 

Os maiores fluxos de N2O foram observados no 1° ciclo de pastejo, com fluxo médio 

de 80±70 µg N2O m
-2 h-1 e 62±21 N2O µg m

-2 h-1 em 2019 e 2020, respectivamente. O 

uso dos diferentes sistemas e a aplicação do bioestimulante não interferiu nas 

emissões cumulativas de CH4. Enquanto, a aplicação do bioestimulante foliar 

reduziu a emissão cumulativa de N2O no 2° ciclo de pastejo e o SSP aumentou a 

emissão no 3° ciclo de pastejo. Pastagens tropicais funcionam como fonte e dreno 

nas emissões de N2O e CH4. Os resultados demonstram que o SSP possui potencial 

para emitir mais N2O em comparação ao SPS, enquanto a aplicação de 

bioestimulante foliar apresenta potencial para reduzir essas emissões. No entanto, 

outros fatores que controlam os fluxos dos gases de efeito estufa vão além do 

sistema e uso de bioestimulante foliar. Estudos futuros devem ser realizados para 

verificar quais são os principais controladores na emissão de gases de efeito estufa 

em diferentes sistemas de pastagens tropicais e diferentes doses de 

bioestimulantes. 
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1. Introdução  

  As mudanças climáticas recentes têm como principal causa o aumento da 

concentração atmosférica dos gases de efeito estufa (GEE), que vem desde a era 

pré-industrial até os dias atuais, tais mudanças são causadas principalmente pelo 

aumento da emissão de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso 

(N2O) (Prather et al., 2012; Cardoso et al., 2020; Ruggieri et al., 2020). Uma parcela 

dessas emissões vem do setor agropecuário, tanto pela emissão de CH4 entérico 

durante a fermentação das fibras, emissão de N2O de excretas e adubação do solo. 

Os solos podem atuar como fontes e drenos de GEE. Como no Brasil o principal 

sistema de criação de ruminantes ocorre sob pastejo, é de grande importância 

entender a dinâmica destes gases no solo assim como buscar soluções para reduzir 

suas emissões. Periodicamente são lançadas novas tecnologias que buscam a 

otimização da produção forrageira, com isso, a avaliação dos seus efeitos em 

relação à emissão de GEE se tornam relevantes.  

Dentre os principais GEE, o N2O se destaca pelo seu potencial de aquecimento, 

que é 265 vezes maior em relação ao CO2 (MCTI, 2014).  No solo as principais vias 

de formação deste gás estão ligadas aos processos de nitrificação e desnitrificação, 

os quais têm relação com o teor de nitrogênio (N), a umidade e a temperatura do 

solo (Signor & Cerri, 2013; Cardoso et al., 2020). Uma vez que a disponibilidade de 

N é indispensável para a formação do N2O, o melhor aproveitamento deste nutriente 

pela planta diminui a disponibilidade de N no solo para a formação deste GEE.  

As emissões de CH4 no solo são mediadas por microrganismos e fatores 

abióticos, sendo que condições de anaerobiose favorecem a produção do gás 

enquanto sob de aerobiose, o solo pode atuar como sumidouros de CH4 (Raposo et 

al., 2020). As emissões de CH4 são reguladas pela temperatura e umidade do solo, 

desde que haja disponibilidade de C-lábil (Cardoso et al., 2019). Dessa forma, a 

redução da temperatura e a manutenção da umidade por mais tempo em SSP 

podem afetar a produção de CH4. Raposo et al., (2020) observaram que o aumento 

de N no sistema de pastagens aumenta o dreno de CH4 pelo solo. Portanto, devido 

ao fato de bioestimulante foliares aumentarem a eficiência de uso de N pela planta, 

é provável que sua utilização seja uma opção para mitigação deste gás.    
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Uma possível forma de mitigar ou compensar os impactos causados pela 

pecuária é a adoção de sistemas silvipastoris (SSP), que consistem na integração 

das atividades pecuárias e florestais na mesma área, como forma de intensificação 

sustentável do uso da terra (Oliveira et al., 2017), de modo  que as interações 

biológicas entre os componentes do sistema sejam benéficas (Paciulllo et al., 2011), 

como o estoque de carbono (C) pelas árvores, melhoria do bem-estar animal e o 

aumento da biodiversidade na área (Lima et al., 2019; Bretas et al., 2020). Outra 

estratégia para redução de impactos ambientais é pelo uso de bioestimulantes 

foliares, uma vez que possuem como finalidade o aumento da eficiência nutricional, 

a tolerância ao estresse abiótico e/ou as características de qualidade da cultura (Du 

Jardin, 2015).    

Neste trabalho investigamos as seguintes hipóteses i) as maiores emissões de 

N2O e CH4 do solo seriam observadas durante os primeiros ciclos de pastejo devido 

as condições climáticas desta época do ano, assim como no SSP quando 

comparado ao pleno sol (SPS) ii) o uso de bioestimulante foliar reduziria as 

emissões destes gases. Dessa forma, o objetivo do estudo foi avaliar as emissões 

N2O e CH4 do solo em diferentes sistemas com a aplicação de bioestimulante foliar 

no capim-massai. 

O uso do bioestimulante foliar reduzirá as emissões de CH4 e N2O em razão do 

maior aproveitamento dos nutrientes pela forrageira. As maiores emissões de N2O e 

CH4 do solo seriam observadas durante os primeiros ciclos de pastejo devido as 

condições climáticas desta época do ano, assim como no SSP quando comparado 

ao pleno sol. 

 

2. Material e métodos 

2.1 Descrição do local e solo 

O experimento foi conduzido no setor de Forragicultura e Pastagem na 

Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, campus de Jaboticabal, 

São Paulo, Brasil (21º14’S e 48º17’O, 598 m acima do nível do mar). O clima 

segundo classificação de Köppen é do tipo Aw, descrito como tropical com estação 

seca definida entre os meses de abril a setembro e concentração de chuvas nos 

meses de verão (outubro a março). A precipitação média anual é de 1369 mm, e a 
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temperatura média do ar é 22,7 °C. O solo é um Latossolo Vermelho Amarelo 

Distrófico (Embrapa 2006). Em outubro de 2018 foi realizada a análise de solo e, de 

acordo com o resultado não houve necessidade de adubação de manutenção 

(LORENZI et al., 1997) (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Propriedades do solo na profundidade de 0-20 cm no sistema silvipastoril 

(SSP) e a pleno sol (SPS), Jaboticabal, SP. 

Propriedades SSP SPS 

pH (CaCl2) 5,2 5,8 

Matéria Orgânica (g dm-3) 23 18 

P (g dm-3) 8 17 

S (g dm-3) 8 11 

Ca (mmolc dm-3) 28 32 

Mg (mmolc dm-3) 12 14 

 K (mmolc dm-3) 3,7 5,8 

Al (mmolc dm-3) 0 0 

H + Al (mmolc dm-3) 26 18 

Soma de Base (mmolc dm-3) 44,2 52,6 

Capacidade de Troca Catiônica 69,7 71,0 

Saturação por bases (V%) 63 74 

 

2.2. Implantação dos sistemas 

A área experimental foi implantada em 2012, em fevereiro foi realizada a 

semeadura da gramínea, Megathyrsus maximus × Megathyrsus infestus cv. Massai, 

em sistema de consórcio com milho. Em abril, o milho foi colhido e após a colheita 

utilizou-se irrigação da área uma vez por semana de abril a setembro, para a 

formação do pasto. Em setembro realizou-se o plantio das mudas de eucalipto, em 

fileiras únicas, em sentido Leste-Oeste e com espaçamentos de 9 × 1,5 m e 18 × 1,5 

m. As mudas de Eucalyptus grandis × Eucalyptus urophylla (Eucalyptus urograndis) 

com altura média de 1,2 m foram plantadas em covas de aproximadamente 40 cm 

de profundidade. Concluindo a formação dos sistemas, SSP e SPS.  Em outubro de 
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2017 foi realizado desbaste dos eucaliptos, a fim de se obter apenas o espaçamento 

de 18 × 1,5 m, para realização deste estudo. 

 

2.3 Design experimental e tratamentos 

A área total de 2160 m² foi dividida em 12 piquetes experimentais de 180 m², 

sendo 6 piquetes para o SPS e 6 piquetes para o SSP. O experimento foi realizado 

de dezembro de 2018 a maio de 2020, disposto em delineamento inteiramente 

casualizado com cinco repetições, em esquema fatorial 2 × 2, sendo dois tipos de 

sistemas (silvipastoril e pleno sol) e dois tipos de aplicação do bioestimulante foliar 

(com e sem).  

 

2.4. Método de pastejo e aplicação do bioestimulante 

 O pastejo foi realizado por novilhas da raça Holandesa não lactantes com 

peso médio de 350kg. O método de pastejo utilizado foi mob-stoking (Allen et al., 

2011), de forma que os animais iniciavam o pastejo quando o capim-massai atingia 

altura de entrada de 55 cm e eram retirados dos piquetes quando a altura de resíduo 

atingia 25 cm. A taxa de lotação foi variável de acordo com a disponibilidade de 

forragem.  Foi realizada adubação nitrogenada (ureia) com 150 kg N ha-1 ano-1, 

dividida em 4 aplicações, cada aplicação foi realizada após a saída dos animais do 

piquete.  

Em dezembro de 2018 foi realizado um pastejo de homogeneização. O 

primeiro período experimental ocorreu de janeiro a maio de 2019 (4 ciclos de 

pastejo). O segundo período experimental ocorreu de junho a dezembro de 2019 

(período de pousio, onde a área experimental não foi pastejada). Em dezembro de 

2019 houve outro pastejo de homogeneização. O terceiro período experimental 

ocorreu de janeiro a maio de 2020 (4 ciclos de pastejo). As datas de cada ciclo e 

período experimental foram descritas na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Datas de ciclos de pastejo e período de ocupação durante o período 

experimental. 

Ciclos de pastejo 
2019 2020 

Ocupação Coletas Ocupação Coletas 

Homogeneização 05/12/2018 -14/12/2018 - 04/12/2019 - 13/012/2019 - 
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1° ciclo 04/01 - 14/01 21/01 - 11/02 08/01 - 20/01 27/01 - 17/02 

2° ciclo 05/02 - 12/02 19/02 - 12/03 18/02 - 26/02 04/03 - 18/03 

3°ciclo 07/03 - 16/03 25/03 - 15/04 24/03 - 28/03 07/04 - 21/04 

4°ciclo 23/04 – 03/05 10/05 – 31/05 22/04 - 27/04 04/05 - 18/05 

     Pousio - 17/06-04/12 - - 

 

O bioestimulante utilizado foi Biotrac® que é composto por, 65 g. L-1 Nitrogênio 

(5,6% m/m) 27 g. L-1 Potássio (1,1% m/m); 13 g. L-1 de Boro (1,1% m/m); 13 g. L-1 

Zinco (1,1% m/m); Carbono Orgânico Total (COT) 117 g. L-1 (10% m/m), é um 

produto de absorção foliar, dessa forma foi aplicado no capim-massai de 5-7 dias 

após o pastejo, preconizando o crescimento das folhas para melhor absorção do 

produto (Figura 1). No preparo da calda de pulverização foi utilizado um volume de 

200 litros por hectare de água e de 1 litro por hectare de Biotrac®.  

 

Figura 1. Aplicação do bioesimulante. 

 

2.5 Quantificação das emissões de CH4 e N2O do solo 

Foi utilizada a técnica da câmara estática fechada (Mosier, 1989) para coletar 

amostras de ar (Figura 2). A câmara foi constituída de uma base de metal medindo 

0,6 × 0,4 × 0,13 m que foi inserida a 7 cm de profundidade. A parte superior era 

plástica com as mesmas dimensões da câmara e 15 cm de altura, revestida com 

isolante térmico (Figura 2). As amostragens iniciaram no dia 0 (sem aplicação do 
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bioestimulante) e logo em seguida foi realizada a aplicação do bioestimulante e a 

amostragem estendida por sete dias consecutivos após aplicação e semanalmente 

até o próximo ciclo de coletas. As coletas foram realizadas sempre após a saída dos 

animais dos piquetes. Ocasionalmente, as últimas coletas poderiam coincidir com a 

presença dos animais, pois o pasto havia atingido altura de entrada. Durante o 

período de pousio não houve aplicação de bioestimulante, pois não havia área foliar 

suficiente para sua absorção. Durante esse período, as coletas dos gases foram 

realizadas a cada 15 dias. 

As amostragens foram realizadas entre 9h00 e 10h00 como preconizado por 

Alves et al. (2012). As câmaras permaneceram fechadas por um período de 30 min, 

sendo as amostras de ar coletadas nos tempos 0 e 30 min. As amostras foram 

coletadas com uma seringa de polipropileno de 60 mL As temperaturas do solo, do 

ar no interior e fora da câmara foram medidas utilizando termômetros digitais. As 

amostras de ar foram transferidas para frascos de cromatografia pré-evacuados (20 

mL) e em seguida a concentração do gás foi determinada por cromatografia gasosa.  

 

 

Figura 2. Câmara estática fechada. 
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As amostras foram analisadas em um cromatógrafo a gás (Shimadzu Green 

House Gas Analyzer GC-2014; Kyoto, Japan) sobre as seguintes condições para 

mensurar N2O: injetor a 250ºC, coluna a 80ºC, usando N2 como gás de arraste (30 

ml min-1), e o detector de captura elétrica a 325ºC. E, CH4: usando H2 como gás de 

arraste (30 ml min-1), detector de ingestão de chama a 280ºC.  

As emissões dos gases (µg N2O h-1 e CH4 m-2 h-1) foram calculadas em 

função da mudança da concentração do gás no interior da câmara no período de 

incubação acordo com a seguinte equação: 

Equação 1: Fluxo do gás = δgas/δT × M/Vm × V/A 

Onde, δgás é o aumento na concentração do gás no período de incubação (µL L-1); 

δT é o período de incubação (h); M é a massa molar do gás em N ou C (g mol-1); Vm 

é o volume molecular corrigido pela temperatura e pressão no momento de 

amostragem (L mol-1); V é o volume da câmara (m3); e A é a área que a câmara 

cobre (m2). 

Os fluxos horários foram multiplicados por 24 obtendo as emissões diárias e 

então integrados através de interpolação linear obtendo-se a emissão cumulativa. 

Os fluxos negativos foram incluídos nos cálculos para evitar enviesamento nos 

resultados (van der Weerden et al., 2016). Os efeitos dos tratamentos foram 

avaliados considerando os fluxos diários e a emissão acumulada de cada gás.  

 

2.6  Variáveis do solo 

Amostras de solo da camada 0-10 cm foram coletadas no dia 0 antes da 

aplicação, nos dias 1 e 7 após aplicação e sempre que a amostragem de gás foi 

realizada, semanalmente durante os ciclos e quinzenalmente durante o período de 

pousio (Figura 3). O solo coletado em cada tratamento foi utilizado para quantificar a 

concentração de amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-). o conteúdo gravimétrico de água 

(por secagem do solo a 105 °C), e a porcentagem de espaço poroso saturado por 

água (%EPSA). 

A densidade do solo na camada 0-10 foi medida usando um cilindro de 50 mm 

de diâmetro e 50 mm de altura, as amostras foram secas em estufa a 105 ºC por 

48h e dividindo o volume de solo seco pelo volume do cilindro obteve a densidade 
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do solo (g cm-3). A porosidade do solo foi calculada dividindo a densidade do solo 

pela densidade de partículas estimada em 2,65 g cm-3. 

 

 

Figura 3. Coleta de solo. 

 

Para análise de N-mineral a extração com 2M KCl foi realizada em amostra de 

solo fresco. O NH4
+ foi determinado usando reação de Berthelot com espectrometria 

a 650 nm (Kempers & Zweers, 1986). A quantificação de NO3
- foi realizada por 

espectrometria de absorção ultravioleta a 220 nm (Miyazawa et al., 1985). O limite 

mínimo de detecção para NH4
+ e NO3

- foi de 0,1 mg N kg solo seco. A correção do 

teor de água foi feita após secagem em estufa a 105 °C. 

 

2.7 Análise estatística  

Os dados foram analisados utilizando o procedimento MIXED do pacote 

estatístico SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC, EUA). Os dados integrados de emissões 

acumulativas de N2O e CH4 em cada ciclo foram somados a uma constante (x + a) 

antes da análise, devido à presença de valores negativos. A uniformidade de 

distribuição foi verificada e, se necessário, a transformação Box-Cox foi utilizada 

para normalizar a distribuição. No entanto, as médias apresentadas foram obtidas 

dos dados não transformados. Os dados durante os períodos de pastejo foram 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#14
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#14
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#14


54 
 

 

analisados utilizando os sistemas de pastejo, bioestimulante e suas interações como 

efeito fixo, e as repetições dentro de sistema×bloco e ano como efeito aleatório. 

Enquanto para os dados no período de pousio foram analisados utilizando os 

sistemas de pastejo, bioestimulante e suas interações como efeito fixo, e as 

repetições dentro de sistema×bloco como efeito aleatório. Os efeitos dos 

tratamentos e suas interações foram avaliados usando o teste F em análise de 

variância (ANOVA). Comparações múltiplas das médias dos tratamentos, se 

significativas, foram testadas usando o teste LSD a 10% de probabilidade. A análise 

de correlação de Pearson foi realizada para testar as relações entre os fluxos de 

GEE e as variáveis explicativas temperatura, NH4
+, NO3

- , %EPSA, usando dados de 

cada evento de amostragem durante todo período experimental. 

 

3 Resultados 

3.1. Temperatura e precipitação 

A precipitação e a temperatura foram uniformes durante os dois anos 

experimentais. A precipitação acumulada foi de 1.130 mm e 1.156 mm durante o ano 

de 2019 e 2020, respectivamente (Departamento de Ciências Exatas - UNESP-

FCAV). Durante os ciclos de pastejo, a precipitação acumulada foi de 543 mm em 

2019 e 341 mm em 2020, os quais representaram 48% e 29% da precipitação anual, 

respectivamente. A maior quantidade de chuva acumulada ocorreu no 2° ciclo de 

2019 (183,1 mm) e no 1° ciclo de 2020 (166 mm) (Figura 4A e C). Enquanto, no 

período em que a área permaneceu em pousio, ou seja, período em que não 

ocorreu o pastejo animal entre os dois anos experimentais, a quantidade acumulada 

de chuva foi de 313 mm, o que representa 27% da precipitação anual (Figura 4B). 

No geral, altas temperaturas ocorreram no SPS em comparação ao SSP. A 

média da temperatura do ar no SPS e SSP foram de 25,0 e 23,9 °C nos ciclos de 

pastejo em 2019, 23,7 e 22,4 °C nos ciclos de pastejo de 2020, e 24,5 e 23,3 °C 

durante o período em que a área permaneceu em pousio, respectivamente (Figura 

4). A temperatura do solo não variou entre os sistemas durante os ciclos de pastejo 

de 2019 e período de pousio, apenas no ciclo de pastejo de 2020 em que a 

temperatura no SSP foi em média 1 °C mais baixa. As temperaturas do solo e do ar 

mais altas foram observadas no 1° ciclo de pastejo dos anos de 2019 e 2020, 
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enquanto mais baixas foram observadas no 4° ciclo de pastejo em ambos os anos 

(Figura 4A e C). 

 

 

Figura 4. Precipitação, temperatura média do ar e do solo no sistema a pleno sol 

(SPS) e sistema silvipastoril (SSP) com ou sem a aplicação de bioestimulante foliar 

durante os ciclos de pastejo de 2019 (A), período de pousio de 2019 (B) e os ciclos 

de pastejo de 2020 (C). 
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3.2. Fluxo de CH4 

 Durante os ciclos de pastejo as maiores emissões e consumos de CH4 

ocorreram no 4° ciclo em ambos os anos experimentais. Em 2019, o maior fluxo 

médio foi 149 ± 64 µg CH4 m
-2 h-1 no SSP com uso do bioestimulante foliar (dia 

11/05). Por outro lado, o maior fluxo de CH4 em 2020, foi observado no SSP sem o 

uso do bioestimulante foliar, com média de 146 ± 26 µg CH4 m
-2 h-1 no dia 18/05 

(Figura 5A e C). No período em que o pasto de capim-massai permaneceu em 

pousio, o maior fluxo foi observado no SSP sem aplicação do bioestimulante, com 

média de 94 ± 57 µg CH4 m
-2 h-1 (dia 21/11/2019) (Figura 5B). O maior consumo de 

CH4 em 2019 ocorreu no SSP sem aplicação do bioestimulante, com influxo médio 

de -149 ± 64 µg CH4 m
-2 h-1 (dia 17/05). Em 2020, o maior consumo de CH4 foi 

mensurado no SPS com aplicação do bioestimulante, com influxo médio de -122 ± 

73 µg CH4 m
-2 h-1 (dia 04/05) (Figura 5A e C). O maior consumo de CH4 no período 

de pousio ocorreu no SSP sem aplicação do bioestimulante no dia 10/10/2019, com 

influxo médio de -65 ± 38 µg CH4 m
-2 h-1 (Figura 5B). 
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Figura 5. Fluxos diários de metano (CH4) no sistema a pleno sol (SPS) e sistema 

silvipastoril (SSP) com ou sem a aplicação de bioestimulante foliar no capim-massai 

durante quatro ciclos de pastejo em 2019 (A), no período de pousio de 2019 (B) e 

quatro ciclos de pastejo em 2020 (C). 
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3.3. Fluxo de N2O 

 Os maiores fluxos de N2O foram observados no 1° ciclo de pastejo nos dois 

anos experimentais (2019 e 2020). No primeiro ano, o SPS com aplicação do 

bioestimulante foliar apresentou o maior fluxo médio de 80 ± 70 µg N2O m
-2 h-1 (dia 

26/01) (Figura 6A). Enquanto no segundo ano, o maior fluxo ocorreu no SSP com 

aplicação do bioestimulante, com fluxo médio de 62 ± 21 N2O µg m
-2 h-1 (dia 17/02) 

(Figura 6C). Durante o período de pousio, o SPS sem aplicação do bioestimulante 

apresentou maior fluxo de N2O, com fluxo médio de 34 ± 15 N2O µg m
-2 h-1 no dia 

24/09/2019 (Figura 6B). O maior consumo de N2O em 2019 ocorreu no SSP sem 

aplicação do bioestimulante no 1°ciclo, com influxo de -65 ± 46 N2O µg m-2 h-1 (dia 

04/02) (Figura 6A). Em 2020, o maior consumo ocorreu no 3° ciclo no SPS com 

aplicação do bioestimulante, sendo o influxo de -24 ± 17 N2O µg m-2 h-1 (dia 13/04) 

(Figura 6C). No período de pousio, o maior consumo de N2O foi observado no SPS 

com aplicação do bioestimulante (16/07/2019), com influxo médio de -24 ± 14 N2O 

µg m-2 h-1 (Figura 6B). 
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Figura 6. Fluxos diários de óxido nitroso (N2O) no sistema a pleno sol (SPS) e 

sistema silvipastoril (SSP) com ou sem a aplicação de bioestimulante foliar no 

capim-massai durante quatro ciclos de pastejo em 2019 (A), no período de pousio 

em 2019 (B) e quatro ciclos de pastejo em 2020 (C). 
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3.4. Emissões cumulativas de gases de efeito estufa 

 O uso dos diferentes sistemas e a aplicação do bioestimulante foliar não 

interferiu nas emissões cumulativas de CH4 em nenhum ciclo de pastejo, sendo o 

mesmo efeito observado no período de pousio (Tabela 2). A aplicação do 

bioestimulante foliar reduziu a emissão cumulativa de N2O no 2° ciclo de pastejo 

(p=0,01), com emissões médias de 88 µg N2O m-2 e 195 µg N2O m-2 para os 

tratamentos com e sem aplicação do bioestimulante foliar, respectivamente.  Houve 

efeito dos sistemas no 3° ciclo de pastejo (p=0,07) no qual SSP resultou em maior 

emissão cumulativa de N2O (216 µg N2O m-2) em comparação ao SPS (134 µg N2O 

m-2). 

 

Tabela 2. Emissões cumulativas de metano (µg CH4 m
-2) e óxido nitroso (µg N2O m-

2) em pastagens de capim-massai manejados em sistema a pleno sol (SPS) ou em 

sistema silvipastoril (SSP) com ou sem aplicação de bioestimulante foliar (B). 

 

Variável Período 
Sistemas (S) 

EPM 
Bioestimulante (B) 

EPM 
P-valor 

SPS SSP Com  Sem S B S × B 

CH4 Ciclo 1 303 226 145 315 214 145 0,62 0,62 0,14 

 
Ciclo 2 363 66 138 184 245 138 0,44 0,79 0,59 

 
Ciclo 3 156 122 57 131 147 57 0,68 0,84 0,88 

 
Ciclo 4 166 -36 95 67 63 95 0,14 0,98 0,63 

           
  Pousio -394 1571 1293 1513 -336 1293 0,31 0,33 0,75 

N2O Ciclo 1 80 190 83 58 212 83 0,35 0,20 0,44 

 
Ciclo 2 130 153 26 88 195 26 0,62 0,01 0,75 

 
Ciclo 3 134 216 39 154 195 39 0,07 0,60 0,53 

 
Ciclo 4 41 17 16 21 37 16 0,30 0,45 0,15 

           
  Pousio 699 249 319 266 682 319 0,31 0,25 0,77 

EPM- Erro padrão da média  
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3.5. Variáveis explicativas 

Os níveis de NH4
+ no solo variaram entre tratamento e ciclos de pastejo em 

2019, a maior concentração de NH4
+ (67,0 mg N kg-1 solo seco) foi observada no 

SSP sem a aplicação do bioestimulante durante o 1° ciclo de pastejo (dia 11/02). 

Entretanto, no 4° ciclo houve maior variação deste composto (Figura 7A). Em 2020, 

os teores de NH4
+ foram semelhantes entre os tratamentos, sendo observadas as 

maiores concentrações durante o 1° e 2° ciclos de pastejo (Figura 7C). No período 

de pousio em 2019, a concentração de NH4
+ no solo foi semelhante aos ciclos de 

pastejo do mesmo ano, sendo observada maior variação no tratamento SSP com 

aplicação do bioestimulante, os quais variaram de 2,9 a 43,5 mg N kg-1 solo seco 

(Figura 7C).   

Os níveis de NO3
- foram semelhantes entre os tratamentos nos ciclos de 

pastejo e período de pousio em 2019 (Figura 8A e B). Durante os ciclos de pastejo, 

as maiores concentrações foram observadas no 2° (16,3 mg N kg-1 solo seco) e no 

3° ciclo de pastejo (20,8 mg N kg-1 solo seco) (Figura 8A ). Porém, durante os ciclos 

de pastejo em 2020, houve grande variação nos níveis de NO3
- para todos os 

tratamentos, principalmente a partir do 2° ciclo de pastejo, nos quais as 

concentrações variaram de 2,41 a 20,30 mg N kg-1 solo seco (Figura 8C). 

  A %EPSA variou em resposta à precipitação (Figura 1 e 9). Ao longo de todo 

o período experimental não houve saturação total dos poros do solo, sendo a maior 

%EPSA observada no SPS. A %EPSA máxima atingida ocorreu no 3° ciclo de 

pastejo de 2019 com 52,38%, enquanto o mínimo observado foi de 19,32% durante 

o período de pousio (Figura 9A e B). Durante os ciclos de pastejo em 2019 e 2020 

houve maior %EPSA em relação ao período de pousio de 2019, em resposta a 

menor precipitação nesse período. 

A concentração de NH4
+ no solo apresentou correlação negativa significativa 

(p=0,01; r= -0,25) e a temperatura do solo apresentou correlação positiva (p=0,05; 

r=0,20) com o fluxo de N2O no SPS no 3º ciclo de pastejo (Figuras 4 e 7). Enquanto, 

no SSP, a variação nos fluxos de N2O ocorreu em função da temperatura do solo 

(p=0,01; r= 0,26) (Figura 4). Em relação a aplicação do bioestimulante foliar no 

capim-massai em ambos os sistemas, não houve correlação entre as variáveis 

analisadas com os fluxos de N2O no 2° ciclo de pastejo. 
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Figura 7. Conteúdo de amônio no solo (NH4
+ mg N kg -1 solo seco) no sistema a 

pleno sol (SPS) e sistema silvipastoril (SSP) com ou sem a aplicação de 

bioestimulante foliar no capim-massai durante quatro ciclos de pastejo em 2019 (A), 

no período de pousio em 2019 (B) e quatro ciclos de pastejo em 2020 (C). 
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Figura 8. Conteúdo de nitrato no solo (NO3
- mg N kg -1 solo seco) no sistema a pleno 

sol (SPS) e sistema silvipastoril (SSP) com ou sem a aplicação de bioestimulante 

foliar no capim-massai durante quatro ciclos de pastejo em 2019 (A), no período de 

pousio em 2019 (B) e quatro ciclos de pastejo em 2020 (C). 
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Figura 9. Espaço poroso saturado por água (EPSA, %) no sistema a pleno sol (SPS) 

e sistema silvipastoril (SSP) com ou sem a aplicação de bioestimulante foliar no 

capim-massai durante quatro ciclos de pastejo em 2019 (A), no período de pousio 

em 2019 (B) e quatro ciclos de pastejo em 2020 (C). 
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4.    Discussão 

4.1. Variações temporais no fluxos de CH4 

 O CH4 é formado no solo em condições anaeróbicas a partir da decomposição 

da matéria orgânica (Smith et al., 2003), de forma que as atividades microbianas 

ligadas à sua produção também é influenciada pela temperatura (Zhang et al., 

2019). Nesse contexto, esperava-se que a maior emissão fosse observada durante 

os primeiros ciclos de pastejo, onde ocorreram maior precipitação e alta 

temperatura. No entanto, no presente estudo, independente do tratamento, as 

maiores emissões de CH4 ocorreram no 4º ciclo, o qual apresentou baixa 

temperatura e umidade do solo em relação aos ciclos anteriores. Dessa forma, 

outros fatores além de umidade e temperatura do solo podem ter interferido na 

emissão do CH4 no solo, como o tipo de solo, a complexa comunidade de 

microrganismos e suas interações (Rath et al., 2002), o pH, propriedades físico-

químicas, a disponibilidade de substratos (Le Mer & Roger, 2001). Contudo, essas 

variáveis não foram avaliadas no presente estudo, o que sugere que novos estudos 

devem ser realizados para verificar outros fatores que conduzem a emissão de CH4 

em diferentes sistemas de manejo de gramíneas tropicais. 

Por outro lado, os solos atuam tanto como fontes quanto como sumidouros de 

CH4, que em condições de aerobiose são caracterizados como sumidouros 

(Dowhower et al., 2020). No presente estudo, assim como as maiores emissões, 

também foi observada maior oxidação de CH4 durante o 4° ciclo de pastejo. A 

oxidação de CH4 acorre principalmente nas camadas mais próximas a superfície, em 

virtude da maior quantidade de oxigênio disponível, esta oxidação acontece por 

meio da ação de bactérias metanotróficas que utilizam o CH4 como fonte de carbono 

e energia (Hanson & Hanson, 1996; McDonald et al., 2008). Durante o 4°ciclo de 

pastejo foi observado a menor %EPSA (28%) e correlação negativa com a 

precipitação (p=0,02; r= -0,16), o que indica condições favoráveis para a oxidação 

de CH4.  

De acordo com Le Mer & Roger (2001) o processo de metanotrofia é menos 

sensível à temperatura do que o de metanogênese. Dessa forma, em solos 

aeróbicos a temperatura tem pouca influência sobre a oxidação do CH4, a não ser 

quando o solo esteja seco o bastante para limitar a atividade microbiana (Smith et 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880919302634#!
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al., 2003), visto que umidade abaixo de 10% (m/m) é considerada prejudicial para os 

processos de oxidação (Zeiss, 2006). De fato, as comunidades de microrganismos 

metanogênicos e metanotróficos são onipresentes na maioria dos solos, sendo que 

suas expressões vão variar principalmente em função das condições de anaerobiose 

e aerobiose (Le Mer & Roger 2001). Realmente não foi observado correlação 

significativa (p=0,47; r= -0,05) entre a temperatura do solo e a emissão de CH4 

durante o 4° ciclo de pastejo. 

Cardoso et al. (2017) observaram rápida variação entre produção e oxidação 

de CH4 durante o verão. Os autores relacionaram este efeito à alta taxa de 

evapotranspiração devido aos altos teores de umidade e temperatura característicos 

da estação. No presente estudo, comportamento semelhante foi observado no 4° 

ciclo de pastejo, o qual ocorreu durante o período de transição entre águas e seca. 

Neste período há redução na quantidade e frequência de chuvas e queda na 

temperatura. Além disso, uma possível explicação para essa variação pode ter 

ocorrido devido a presença de fezes e acúmulo de liteira na área experimental 

decorrente dos ciclos anteriores, haja vista que as câmaras não possuíam proteção 

contra a entrada dos animais em pastejo, uma vez que o presente estudo avaliou o 

SSP como um todo. A deposição de fezes em pastagens aumenta as emissões de 

CH4, devido ao aumento de carbono disponível para a formação do gás (Cardoso et 

al., 2019a). Por outro lado, estudos mostram que a adição de N pode estimular as 

bactérias metanotróficas e a oxidação de CH4 (Bodelier & Laanbroek, 2004; Cardoso 

et al., 2019b; Raposo et al., 2020). Dessa forma, o N oriundo da decomposição das 

fezes e da liteira podem ter contribuído para a oxidação do CH4. 

 

4.2 Variações temporais nos fluxos de N2O 

As maiores oscilações nos fluxos de N2O observadas durante o 1° ciclo de 

pastejo podem estar relacionadas com a maior umidade do solo, decorrente da 

maior frequência de precipitação durante esse período. Variações nas chuvas e 

umidade do solo são fatores chaves que controlam a emissão de N2O (Cardoso et 

al., 2017; Signor & Cerri, 2013; Raposo et al., 2020).  Em região semelhante ao 

presente estudo, ao avaliar as emissões de gases de efeito estufa em pastagens 

tropicais em diferentes estações do ano, Cardoso et al. (2017) verificou maior 
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emissão de N2O durante o verão, período em que a precipitação foi mais frequente, 

o que consequentemente causou efeito sobre EPSA (60-70%). A maior parte do N2O 

produzido nos solos é oriunda dos processos biológicos de nitrificação e 

desnitrificação, os quais possuem relação com %EPSA (Signor & Cerri, 2013), 

sendo a nitrificação o principal processo para a formação de N2O com o EPSA em 

até 60% e a partir desse percentual a desnitrificação se torna a principal fonte deste 

gás (Ruser et al.,2006; Cardoso et al., 2020). No presente estudo, embora tenha 

ocorrido correlação positiva entre o fluxo de N2O e o %EPSA, não foi verificado 

EPSA superior a 60%, sendo o máximo EPSA de 52%. Dessa forma, a principal via 

de formação de N2O pode ter sido a nitrificação ao invés da desnitrificação. 

Resultados semelhantes foram observados por Corrêa et al. (2021), em que o 

principal processo de formação de N2O foi a nitrificação, uma vez que os maiores de 

fluxos ocorreram quando a %EPSA estava entre 50-60%.  

A nitrificação é a oxidação aeróbica do NH4
+ a NO3

-, sendo o N2O proveniente 

da oxidação intermediaria do NH4
+ a nitrito (NO2

-), enquanto a desnitrificação é um 

processo de redução de NO3
- a N2 (Moreira & Siqueira 2006), quando incompleta, 

uma fração variável de N pode ser emitida como óxido nítrico (NO) e N2O (Signor & 

Cerri, 2013). No presente estudo, foi verificada correlação positiva entre os fluxos de 

N2O e NH4
+. O NH4

+ disponível no solo para a formação de N2O reforça a suposição 

de que a nitrificação tenha sido a principal via de formação deste gás. Da mesma 

forma que a falta de correlação entre a emissão de N2O e NO3
- sugere que a 

desnitrificação não foi a principal via de formação deste gás. Apesar dos fatos 

abordados, a formação e a emissão do N2O do solo são resultantes dos processos 

microbianos com interações complexas somadas a outros fatores como, 

disponibilidade de N e matéria orgânica, e características do solo, como 

temperatura, textura, estrutura e pH (Bøckman & Olfs, 1998). 

 

4.3 Efeito dos tratamentos sobre as emissões cumulativas de CH4 e N2O 

Não houve efeito dos tratamentos (tipos de sistema e aplicação de 

bioestimulante) sobre a emissão de CH4 (p>0,05), o que nos leva a crer que 

múltiplas variáveis estavam atuando na produção deste gás. Variáveis climáticas 

e/ou do solo determinaram a produção de CH4, entretanto, ainda é incerto o quanto 



68 
 

 

estas variáveis e as combinações entre elas podem contribuir para as emissões de 

CH4 (Cardoso et al., 2019).  

O uso de bioestimulante foliar proporcionou reduções na emissão de N2O 

durante o 2° ciclo de pastejo, isso porque sua principal função é estimular os 

processos naturais da planta com intuito de aumentar/favorecer a absorção de 

nutrientes (Du Jardin, 2015). Nesse contexto, a aplicação do bioestimulante pode ter 

melhorado a eficiência de absorção do N pela forrageira, deixando menos substrato 

disponível no solo para a formação de N2O. Cabral (2016) ao avaliar fluxos de N2O 

em solos de agricultura orgânica com diferentes tratamentos (esterco bovino, torta 

de mamona, bioestimulante foliar) e combinações entre eles, notou que o uso do 

biestimulante proporcionou aumento na produção das hortaliças, entretanto, não 

alterou o fluxo do gás. Vale ressaltar que o uso de bioestimulantes é uma tecnologia 

recente, o que faz com que estudos nessa área ainda sejam escassos, 

principalmente envolvendo pastagens e emissões de GEE.  

Os sistemas SSP e SPS mostraram efeito significativo sobre a emissão de 

N2O durante o 3° ciclo de pastejo, sendo observada maior emissão no SSP. A 

presença do componente arbóreo proporcionou redução na temperatura do ar em 

1,8 °C e a do solo em 1°C. Nesse cenário, a redução da temperatura faria com que a 

umidade do solo permanecesse mais alta em virtude da redução na 

evapotranspiração (Feldhake, 2009; Bosi et al., 2020), e consequentemente, o 

%EPSA deveria ser superior ao SPS. Entretanto, o consumo de água pelo eucalipto 

pode ter causado a redução de 4,15% do EPSA em relação ao SPS. Existe variação 

na disponibilidade hídrica do solo em SSP em relação à proximidade das árvores, de 

forma que quanto mais próximo maior a absorção de água pela árvore e, 

consequentemente, menor a disponibilidade de água no solo (Bosi et al., 2020). De 

fato, as câmaras e os locais de amostragem de solo foram dispostos de forma 

aleatória dentro do sistema, o que pode ter interferido no EPSA, assim como a 

espécie arbórea utilizada para compor o sistema, pois espécies de crescimento 

rápido, como é o caso do eucalipto, consomem mais água em relação à vegetação 

de baixo porte (Calder, 2007), 

Outro fator que também pode explicar a maior emissão no SSP é a deposição 

de liteira. Apesar não ter sido quantificada no presente estudo, têm-se que há maior 
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deposição de material vegetal no solo em sistemas integrados quando comparado 

com sistemas em monocultivos (Freitas et al., 2013; Bretas et al., 2020). Dessa 

forma, a maior emissão de N2O pode estar relacionada com a maior deposição e 

decomposição da liteira no SSP. A decomposição da liteira é influenciada por vários 

fatores, entre eles a relação C/N do material depositado, uma vez que quanto menor 

essa relação maior a taxa de decomposição (Freitas et al., 2013). Entretanto, a liteira 

do eucalipto apresenta alta relação C/N, variando entre 30 a 100 (Louzada et al., 

1997; Andrade et al., 2001), o que favorece a lenta decomposição da matéria 

orgânica, todavia, a adubação nitrogenada que foi realizada após os ciclos de 

pastejo pode ter sido suficiente para estimular os microrganismos presentes no solo 

e acelerar o processo de degradação. 

Zanatta (2009) relata que quanto maior a deposição de resíduos vegetais, 

maiores são as quantidades de C e N lábeis adicionadas ao solo, o que aumenta 

sensivelmente a atividade dos microrganismos, os quais consomem o O2 disponível 

e cria sítios de anaerobiose onde ocorre a produção de N2O por desnitrificação a 

partir do NO3
-. De fato, foi observada maior disponibilidade de NO3

- durante o 3° ciclo 

de pastejo, sendo que no SSP a quantidade de NO3
- foi 24% maior que no SPS o 

que também pode explicar a maior emissão de N2O, e que essa emissão seria 

proveniente dos processos de desnitrificação.  Níveis de NO3
- no solo entre 5-10 mg 

N kg-1 de solo seco limitam os processos de desnitrificação (Ryden, 1983). As 

concentrações de NO3
- no presente estudo estavam dentro desse intervalo no SPS, 

o que reforça ainda mais a maior emissão no SSP. Estudos verificaram menor 

emissão de N2O quando as concentrações de NO3
- eram baixas (Mazzetto et al., 

2014; Corrêa et al., 2021). 

 

5. Conclusão 

Pastagens tropicais funcionam como fonte e dreno nas emissões de N2O e 

CH4. Os resultados demonstram que o sistema silvipastoril possui potencial para 

emitir mais N2O em comparação ao sistema em monocultivo, enquanto a aplicação 

de bioestimulante foliar apresenta potencial para reduzir essas emissões. No 

entanto, outros fatores que controlam os fluxos dos gases de efeito estufa vão além 

do sistema e uso de bioestimulante foliar. Estudos futuros devem ser realizados para 
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verificar quais são os principais controladores na emissão de gases de efeito estufa 

em diferentes sistemas de pastagens tropicais e diferentes doses de 

bioestimulantes. 
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