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CAPITULO 1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

1. RESUMO 

A emissão de gases de efeito estufa pela atividade agropecuária tem 

provocado um aumento gradativo da temperatura terrestre, em vista disso o 

conhecimento de sistemas que mitigam esses gases se mostra de vital 

importância. O objetivou dessa pesquisa foi avaliar o fluxo dos gases CO2, 

N2O e CH4, em pastos de capim-massai (Panicum maximum cv Massai) com 

lotação intermitente de ovinos, em sistema silvipastoril. O experimento foi 

conduzido no setor de forragicultura, FCAV, UNESP Jaboticabal, SP, no 

período de outubro de 2012 a outubro de 2014. O trabalho avaliou diferentes 

sistemas de manejo de ovinos em pastos de capim massai, com ou sem a 

presença de eucaliptos, que resultaram em quatro tratamentos: silvipatoril 

com eucaliptos em espaçamento 6,0 × 1,5 m com pastejo e adubação do 

capim massai (E1); silvipatoril com eucaliptos em espaçamento 12,0 × 1,5 m 

com pastejo e adubação do capim massai (E2); sistema sem eucalipto com 

pastejo e adubação do capim massai (SE) e um quarto sistema sem 

eucalipto, sem pastejo e sem adubação do capim massai (SEPA). Foram 

utilizados ovinos de 25 kg de peso médio, manejados sobre lotação 

intermitente. Como critério de entrada para os animais foi utilizado o critério 

de 95% de interceptação luminosa. O critério de saída foi de 15 cm de altura 

da planta forrageira, preconizando três dias de ocupação. Foram avaliadas a 

altura, massa seca de forragem (MT), componentes morfológicos da forragem 

(massa seca de folha (MF), massa seca de colmo (MC) e massa seca de 

material morto (MM)) e composição química do capim-massai (%FDA, %FDN, 

%lignina %proteina). Essas avaliações foram realizadas segundo um 

delineamento em blocos casualizados, com seis repetições, em esquema de 

medidas repetidas no tempo. Foram também avaliadas as estimativas de 

consumo de forragem, produção de CH4 ruminal, produção de CH4, N2O e 

CO2 no solo, sendo utilizado nessas avaliações um delineamento inteiramente 

casualizado, também em esquema de parcelas subdividida no tempo. Para a 
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produção de CH4 ruminal e a consumo foram utilizados cinco animais por 

tratamento, na avaliações de fluxo de CH4, N2O e CO2 no solo, foram 

utilizadas câmaras fechadas sendo também cinco repetições por tratamento. 

Somente para a variável fluxo de N2O encontrou-se diferença significativa 

entre os tratamentos (P<0,05), sendo que o tratamento SEPA apresentou 

favores menores nos três primeiros ciclos e valores iguais aos outros 

tratamento no quarto ciclo de pastejo. Contudo, somente os fatores climáticos 

afetaram as variáveis estudadas. O fluxo de CH4 no primeiro ano, MC no pré 

pastejo e FDA no segundo ano e MM no pré pastejo nos dois anos 

experimentais, apresentaram comportamento linear (P<0,05) ao longo dos 

ciclos de pastejo. O fluxo de N2O no primeiro ano, lignina e proteína no 

segundo e, MF no pré pastejo nos dois anos experimentais, apresentaram 

comportamento quadrático (P<0,05). Já para FDA, lignina e proteína no 

primeiro ano, MT no pré pastejo, MF no pós pastejo e FDN no segundo ano e, 

altura e MM no pós pastejo nos dois anos experimentais, apresentaram efeito 

cubico (P<0,05). No período chuvoso apresentou maiores valores de emissão 

de CO2, quando comparados ao período seco (P>0,05), apresentando uma 

queda de 44,46% de 2,33 µmol m².s-1. Contudo podemos concluir que a 

introdução de árvores não modificou a emissão de CO2, N2O e CH4 e, 

somente os fatores climáticos modificaram seus fluxos. 

 

2. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

O efeito estufa é um processo essencial na manutenção da vida em 

nosso planeta, porém esse processo precisa de um equilíbrio entre as 

quantidades de gases responsáveis por esse efeito. A causa desse 

desequilíbrio está no fato que após o processo de industrialização houve um 

efeito estufa adicional promovido pelo aumento do consumo de combustíveis 

fosseis e expansão da agricultura, o que levou ao aumento da emissão de 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) para a 

atmosfera (SOLOMON et al., 2007). Segundo o IPCC (2007) a agropecuária 
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contribui de forma expressiva na emissão de gases de efeito estufa, sendo 

sua contribuição de 25% no CO2, 65% no CH4 e 90% no N2O, 

respectivamente.  

No Brasil, pode-se destacar a criação de animais em pastagens como 

um importante elemento na cadeia agropecuária e, assim inserida no contexto 

de emissão de gases de efeito estufa. Essas pastagens, por não terem, em 

sua maioria, manejo adequado, geram condições de superpastejo ou 

subpastejo, e consequentemente degradação ambiental e maior emissão de 

gases de efeito estufa (PERON & EVANGELISTA, 2004).  

O desenvolvimento de alternativas para o restabelecimento da 

capacidade produtiva das pastagens cultivadas é fundamental para alcançar a 

sustentabilidade e aumentar a eficiência da agropecuária (VILELA et al., 

2008). Dentre as alternativas destaca-se o sistema silvipastoril que é definido 

como a integração de espécies forrageiras, arbóreas e animais em uma 

mesma área, atuando de forma integrada. Dessa forma, o sistema silvipastoril 

modifica o microclima do dossel, o que altera todos os processos biológicos 

da planta, do solo e do animal (ANDRADE et al., 2003; CASTRO et al., 2008).  

A principal mudança na introdução de árvores em um sistema pastoril é 

a diminuição da quantidade e qualidade de luz sob o dossel e, 

consequentemente, o decréscimo da temperatura e o aumento da umidade do 

microclima do dossel forrageiro (KAUR et al., 2002). Diminuindo a emissão 

dos gases de efeito estufa gases como um todo para a atmosfera. No solo o 

decréscimo da temperatura diminui todos os processos bioquímicos 

responsáveis pela degradação da matéria orgânica, levando menor 

nitrificação e desnitrificação, processos responsáveis pela produção de N2O, 

menor decomposição anaeróbica, processo bioquímico para a produção de 

metano e, menor decomposição aeróbica da matéria orgânica que é 

responsável pela produção de CO2 (SHIDLBACHER et al., 2004; HAYNES & 

WILLIAMS, 1993; BRITO et al, 2015). No animal essas mudanças 

proporcionam um ambiente com maior conforto térmico, melhorando a 

termorregulação e, consequentemente aumentando o consumo e a digestão 
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da planta forrageira, o que proporciona menor formação e liberação de gases 

pelo rúmen (SANTOS et al., 2006; BERBIGIER, 1989). 

As mudanças na intensidade de luz afetam as características 

morfológicas e bromatológicas da planta forrageira, o que altera a 

digestibilidade e, consequentemente, a produção de gases de efeito estufa no 

rúmen. O decréscimo da luminosidade no dossel forrageiro promove o 

aumento da fração proteica, consequência da elevação do aparato hormonal 

fotossintetizante e, pode-se observar em alguns sistemas silvipastoris 

diminuição da fração fibrosa, provocada pelo aumento da renovação celular e 

redução da parede esclerenquimática das folhas. Assim com o aumento da 

qualidade e diminuição da fração fibrosa, diminuindo a produção e emissão 

de CH4 pela fermentação ruminal (BEEV et al., 1989; KURIHARA et al., 1999).  

No entanto, a interação entre árvores, plantas forrageiras e animais 

ainda carece de estudos e, é de vital importância o conhecimento e o estudo 

das consequências da introdução do ambiente silvipastoril na emissão de 

gases de efeito estufa. 

 

3. HIPÓTESE GERAL 

 

A introdução de árvores no sistema silvipastoril tradicional altera todos 

os processos macro e microbiológicos no solo, na planta e no animal. 

Diminuindo a emissão de gases de efeito estufa emitidos pelo solo, pelo 

decréscimo dos processos biológicos nele inserido e, promovendo também a 

mitigação de metano produzido pelo rúmen dos animais, pelo aumento do 

conforto térmico e melhora da forragem ofertada. 

 

4. OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo do experimento foi avaliar a introdução de eucaliptos em 

pastagem de capim massai, em sistema silvipastoril, na emissão de gases de 

efeito estufa.  
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5. REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

 

A criação de animais em pastagem, em destaque a criação de ovinos, 

deve ajustar-se à atual tendência mundial de mitigação da emissão de gases 

de efeito estufa. O uso de sistemas alternativos como o silvipastoril, se insere 

como uma opção para diversificar o sistema tradicional, que no Brasil não é 

bem manejado (PERON & EVANGELISTA, 2004). 

 

5.1. OVINOCULTURA NO BRASIL E NO MUNDO 

 

O Brasil possui 17,3 milhões de cabeças de ovinos e as maiores 

criações se concentram nas regiões nordeste e sul, sendo o estado do Rio 

Grande do Sul o maior produtor com 3,9 milhões de cabeças. Na região sul se 

destaca a criação de ovinos laníferos ou de produção mista adaptada ao 

clima subtropical, porém por esse motivo essa produção também sofreu grave 

crise pela entrada das fibras sintéticas nas décadas de 80 e 90. Na região 

nordeste se destacam as raças sem lã como a Santa Inês e Morada Nova, 

raças rusticas e que suportam as condições de seca da região (IBGE, 2010). 

A região sudeste e centro-oeste vem se destacando como novos polos 

de criação de ovinos. Porém, em geral, a população brasileira não é adepta 

ao consumo de carne ovina, sendo restrito a determinadas épocas do ano e a 

populações especificas, o que dificulta o investimento no setor de criação de 

ovinos de corte (IBGE, 2010). 

 

5.2. SISTEMA SILVIPASTORIL  

 

O sistema silvipastoril esta inserido como uma modalidade 

agroflorestais e, é definido como a introdução de um sistema arbóreo em um 

sistema pastoril, em sequência ou simultaneamente. Esse sistema se insere 

como uma forma de uso da terra que combina a produção arbórea com a 
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produção pecuária de forma combinada, visando à maximização das duas 

produções.  

O uso de sistemas silvipastoris não é algo novo, sistema integrado em 

florestas vem sendo utilizados na agricultura a milhares de anos, visando o 

beneficio ocasionado pela utilização do componente arbóreo. Estudos da 

interação no sistema silvipastoril são citados nos Estados Unidos há 125 

anos, onde já se utiliza bovinos em sistemas florestais naturais, e há vários 

estudos nesse país tendo em vista os benefícios dessa interação (PEARSON 

& JAMESON, 1967; ROATH E KRUEGER, 1982; ALLEN, 1986). Na Nova 

Zelândia a utilização de sistemas silvipastoris vem sendo utilizadas a varias 

décadas, tanto no controle da erosão das encostas, tanto para o controle de 

gramíneas em florestas plantadas (MILLER, 1975). 

Em ambientes tropicais a utilização de árvores em ambientes pastoril 

também é bastante difundida. Estudos na América Central demonstraram 

boas correlações no uso do sistema silvipastoril principalmente em ambientes 

com florestas naturais (ARROYO-MORA et al. 2005; ANDRADE et al., 2008). 

Em outros pais tropicais como a Índia também demostraram que o uso de 

espécies arbóreas tropicais com gramíneas nativas aumentou a produtividade 

no campo elevando os benefícios em todo o sistema (KAUR et al., 2002). 

No Brasil as pesquisas sobre o tema silvipastoril ainda carecem de 

mais estudos. Porém, nas ultimas décadas vem crescendo o interesse e 

muitos trabalhos vem sendo feitos sobres esse assunto. Esses estudos 

evidenciaram relações positivas entre as plantas forrageiras tropicais e o 

cultivo de árvores e, demostraram que plantas principalmente do gênero 

Brachiaria e Panicum, toleram sobreamentos moderados (abaixo de 80%) 

(SOUZA et al., 2007; CASTRO et al., 2008; SOARES et al., 2009). 

As modificações proporcionadas pela silvipastoril e a sua finalidade são 

dependentes do modelo utilizado e do espaçamento dos reques de árvores, o 

que altera todas as correlações entre planta, solo e animal. Em questões de 

modalidade pode-se dividir o silvipastoil em duas categorias básicas sendo 

elas sistemas silvipastoris eventuais (onde os animais permanecem na área 
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por um período determinado), e sistemas silvipastoris verdadeiro (onde o 

sistema é projetado para que haja permanência por grande período de tempo 

dos animais na área). Couto et al. e Almeida (1991), observaram que a 

introdução de animais em florestas plantadas agiu positivamente no controle 

do capim invasor (Panicum maximum) esse capim no período seco do ano 

pode provocar incêndios e ocasionar graves prejuízos na cultura arbórea. 

Em relação ao silvipastoril verdadeiro esse é projetado para beneficiar 

a cultura arbórea e o pastejo dos animais, tendo variações da produtividade 

da forrageira afetadas principalmente pela disposição dos renques de árvores, 

pois esses afetam a entrada de luz no dossel e modificam o crescimento da 

planta (GOBBI et al. 2007). Oliveira et al. (2005), avaliaram a influência do 

espaçamento e arranjo em um sistema agrosilvipastoril em Minas Gerais, e 

encontraram que a produtividade da Brachiaria decumbes foi sempre maior 

quanto mais distante for o plantio da forrageira da base das árvores. Cameron 

et al. (1989), em trabalho com diferentes densidade arbóreas de eucaliptos, 

observaram um aumento da produção da espécie forrageira com a diminuição 

da densidade arbórea, e que em densidade menores de árvores o tempo de 

utilização do sistema também é maior em comparação com sistemas com 

maior densidade.  

 

5.3. INFLUÊNCIA DA LUZ NO CRESCIMENTO DA PLANTA 

FORRAGEIRA  

 

A quantidade (energia radiante) e qualidade (comprimento de luz) da 

luz altera o desenvolvimento morfológico e fisiológico da planta forrageira. 

Essas variações da quantidade e qualidade do espectro luminoso alteram de 

maneira mais expressiva o aparato fotossintetizante e o sistema fitohormonal, 

modificando os processos de assimilação de nutrientes e, de crescimento da 

planta (LUDLOW e WILSON, 1971; CHAPMAN e LEMAIRE, 1993). 

Fatores ambientais como o fotoperíodo alteram a quantidade de luz. A 

diminuição das horas de luz por dia, que ocorre nas estações de outono e 
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inverno altera a fisiologia da planta forrageira, modificando as gemas da fase 

vegetativa para reprodutivo iniciando o período de florescimento. Barbosa et. 

al. (2007) observaram o aumento da inflorescência na transição entre o 

período chuvoso e seco, exemplificando esse processo pela queda gradual do 

fotoperíodo. 

Mudanças no manejo alteram também a luz no dossel. A intensidade 

de desfolhação altera o índice de área foliar, que por sua vez modificada a 

entrada de luz pelas camadas do dossel forrageiro. Desse modo, o aumento 

da intensidade de desfolhação eleva à incidência de luz sobre as camadas 

mais baixas do dossel forrageiro o que estimula as gemas basais aumentando 

o aparecimento de novos perfilhos (CUTRIM JUNIOR et al., 2010; PACIOLLO 

et al., 2008) 

O consórcio de diferenças espécies, como é o caso do sistema 

silvipastoril (forrageira + árvores), modifica de forma evidente o fator luz no 

ambiente pastoril. A introdução de árvores nesse ambiente diminui a 

quantidade e qualidade de luz modificando todos os processos 

morfofisiológicos da planta forrageira (ANDRADE et al., 2003; CASTRO et al., 

2008), porém as alterações na planta forrageira irão depender do grau de 

sombreamento com que essa planta irá ser submetida (HUSSAIN et al., 2009; 

KARKI et al., 2013; ABRAHAM et al., 2014).  

Em relação à produtividade da forrageira em sistemas silvipastoris 

observa-se em geral redução na produtividade e no perfilhamento em 

comparação com sistemas a pleno sol. Esse fato é explicado pela menor 

disponibilidade de luz, que diminuiu assim a proporção de assimilados 

produzidos pela fotossíntese (VENTURIN et al., 2010). Villanueva et al. 

(2008), em estudo com diferentes espécies arbóreas e produção de forragem 

em pastagens na Costa Rica identificarão diminuição de 4% a 97% na 

produção de matéria seca de Brachiaria brizantha devido a presença de sobra 

natural. Contudo, esses autores observaram maiores produções de forragem 

em pastos submetidos a árvores de copas menos densa, provavelmente pela 

maior permeação de luz entre os galhos. Abrahan et al. (2014), encontraram, 



9 
 

em populações da gramínea Dactylis glomerata L. na Grécia, redução na 

população de perfilhos e na produção de matéria seca com o aumento do 

sombreamento, sendo utilizado nessa pesquisa sombreamentos de 0, 60 e 

90%. Os autores citam que a sombra moderada (60%) foi mais benéfica ao 

sistema tendo a planta nesse tratamento maior capacidade de rebrota. 

Apesar da aparente perda de produtividade com a introdução de 

árvores no sistema silvopastoril, as modificações no ambiente tendem a 

proporcionar um aumento na qualidade da forrageira ofertada para o animal 

(KREUZER & HINDRICHEN, 2006; SOUZA et al., 2007). Castro et al. (2008), 

em trabalho com Brachiaria decumbens, em sistema silvipastoril com várias 

espécies de leguminosas, encontraram maior quantidade de proteína em 

pastos sob a influência de árvores. Paciollo et al. (2007), trabalhando com 

Brachiaria decumbens em consórcio com diferentes espécies arbóreas, 

encontraram que plantas em sombreamento apresentaram 27% de proteína 

bruta a mais do que plantas em pleno sol. Soares et al. (2009) estudaram 

onze espécies forrageiras e encontraram maiores valores de proteína bruta 

em parcelas sombreadas em relação as parcelas que permaneceram em 

pleno sol.  

O aumento da proteína em sistemas silvipastoris, é devido 

principalmente a fatores relacionados à luz na fisiologia da planta forrageira. 

No que se refere às funções fisiológicas pode-se destacar o aumento do 

sistema fotossintetizante da planta, pois com a diminuição da luminosidade há 

a elevação de todos os hormônios e fitohormônios responsáveis pela 

produção de fotoassimilatos para a planta (GOBBI et al., 2007). Souza et al. 

(2010) cita que o atraso no desenvolvimento das plantas em ambientes com 

sombra explica o aumento da proteína bruta nas plantas. Segundo o autor 

plantas em ambientes sombreados tendem a permanecer em seu estado 

vegetativo juvenil por mais tempo, o que aumenta o nível metabólico e a 

concentração de nutrientes.  

Resultados sobre os teores de fibra e lignina em ambientes 

sombreados ainda são conflitantes. Souza et al. (2007), em trabalho com 
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Brachiaria brizantha cv. Marandu em sistema silvipastoril, observaram maior 

quantidade da fração fibrosa das plantas submetidas ao tratamento com 

sombra, provavelmente devido ao maior estiolamento da forrageira localizada 

na sombra, diminuindo a relação folha/colmo e com isso aumentando o teor 

de fibra. Kephart e Buxton (1993), estudando cinco espécies de gramíneas 

reportaram que a imposição de sombra resultou na diminuição da parede 

celular em 3%, o que provocou diminuição dos teores de fibra e lignina.  

 

5.4. MUDANÇAS CLIMÁTICAS E GASES DE EFEITO ESTUFA  

 

O efeito estufa é um fenômeno natural no planeta terra ele consiste na 

retenção da radiação solar por compostos gasosos. Ele responsável pela 

manutenção da temperatura média do planeta, sendo o equilíbrio entre a 

concentração de gases responsável por esse efeito de vital importância para 

a vida no planeta (IPCC, 2007). 

Desde 1980 vem se contatando um efeito estufa adicional, sendo esse 

efeito devido ao aumento da industrialização e queima de combustíveis 

fosseis. O uso intensivo da terra e a industrialização estão aumentando a 

emissão dos três principais gases de efeito estufa sendo eles o dióxido de 

carbono (CO2), o oxido nitroso (N2O) e o metano (CH4). Segundo o IPCC 

(2007), a aumento da concentração desses gases proporcionara até o final do 

século 21 um acréscimo entre 1,1 ºC a 6,4 ºC na média de temperatura. 

Esse aumento da temperatura proporciona elevação de condições 

extremas climáticas. Já se observa-se aumento de furações, tornados, 

elevação das condições de seca e de frio extremo e calor extremo, gerando 

milhões de dólares de prejuízos (STEINFELD et al., 2006). Assim sendo a 

uma crescente preocupação com formas e métodos para se conhecer e 

mitigar esses gases. Sendo estimada em 1% do PIB global a quantia 

necessária para se promover a diminuição da concentração dos gases de 

efeito estufa na atmosfera (IPCC, 2007).  
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5.5. PRINCIPAIS GASES DE EFEITO ESTUFA 

 

5.5.1. DIÓXIDO DE CARBONO (CO2)  

 

O dióxido de carbono (CO2) é o principal gás responsável pelo efeito 

estufa. O aumento da emissão desse gás é, principalmente, consequência 

das atividades antrópicas ocorridas nas últimas décadas, sendo a taxa de 

aumento anual de CO2 estimada em 0,5% (IPCC, 2007).  

A emissão de carbono para a atmosfera aumentou principalmente pela 

queima de combustíveis fosseis, sendo o aumento relacionado a essa queima 

de 6603 toneladas por ano de 1750 para 1998 (Marlarland et al., 2007). O 

oceano tem capacidade de absorver o carbono atmosférico porém se 

observarmos as de 1980 a emissão de carbono foi de 3,3 Pg por ano e a 

absorção pelo oceano foi somente de 2 Pg. Na década de 1990 a emissão de 

carbono foi de 6,3 Pg por ano e a absorção pelo oceano foi de 1,6 Pg. Então 

houve acumulo na atmosfera de 3,6 Pg de C por ano, e uma provável 

saturação do oceano com esse elemento, o que provocará ainda mais o 

aumento da concentração de CO2 na atmosfera (PRENTICE, 2001; SCHIMEL 

et al.,2001). 

A agropecuária, por sua vez, contribui com cerca de 25% da emissão 

de CO2 mundial (IPCC, 2007). A emissão nesse setor se deve principalmente 

pela derrubada de florestas para a agricultura e pecuária. A retirada da 

biomassa e posterior queima ou decomposição do material vegetal emite todo 

carbono que estava retido o que aumenta a concentração de CO2. Lal 2004 

sita que 136 Pg de carbono foram emitidos no período de 1850 a 1998, pelo 

uso antrópico da terra, sendo essa emissão constituída de dois fatores, a 

decomposição da matéria vegetal e o mineralização da matéria orgânica no 

solo.  

A adição de carbono no solo se deve principalmente pelo ingresso 

proveniente dos dejetos dos animais e da senescência de plantas, ou 

incorporação dessas ao solo pela agricultura. O solo possui aproximadamente 
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1550 Gigas toneladas de carbono na forma orgânica e 950 Gigas toneladas 

na forma inorgânica, e apresenta 3,3 vezes mais carbonos que a atmosfera e 

4,5 vezes mais que a biota global O clima afeta te foram evidente o carbono 

no solo a presentando em regiões com clima árido estoques de carbono de 

aproximadamente 30 toneladas por hectare, já em solos orgânicos de climas 

frios podem apresentar cerca de 800 toneladas por hectare (LAL, 2004). O 

potencial de elevação de carbono no solo pode ser aumentado pela 

fertilização e manejo adequado das áreas agrícolas, uso de espécies 

produtivas, e irrigação (CONANT et al., 2001).  

 

5.5.2. ÓXIDO NITROSO (N2O)  

 

O óxido nitroso (N2O) se apresenta como um importante gás 

responsável pelo efeito estufa. O potencial de aquecimento global do N2O é 

cerca de 298 vezes maior quando comparado ao CO2. Esse gás também 

contribui para a destruição da camada de ozônio, pois permanece por muito 

tempo ativo na atmosfera (RAFIQUE et al., 2011). O IPCC (2007) estima que 

o setor agropecuário contribua com cerca de 50% das emissões totais de 

N2O, e sua taxa de aumento anual é de 1,0%.  

O N2O é produzido em sua grande maioria no solo pelo processo de 

desnitrificação em condições anaeróbicas, porém ele pode ser produzido 

também em condições aeróbicas pela nitrificação (RAFIQUE et al., 2011). A 

desnitrificação é realizada por diversos gêneros de bactérias heterotróficas 

anaeróbicas facultativas. Essas bactérias utilizam o nitrato (NO3) contido no 

solo e o reduzem para NO, N2O e N2. Por outro lado, a nitrificação é realizada 

por bactérias autotróficas do gênero Nitrosomonas e Nitrospira e dependem 

de sítios contendo oxigênio no solo (FIRESTONE, 1982; ADDISCOTT, 2004). 

Nesse processo o nitrogênio na forma amoniacal (NH4) ou o íon amônio é 

oxidado para NO2
-, havendo produção desse gás por dismutação química do 

nitroxil ou por ação da redutase de nitrito (BREMNER, 1997). 
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Adubos nitrogenados inorgânicos e excretas de animais (fezes e urina) 

são as fontes principais de nitrogênio, as quais podem ser utilizadas no 

processo de desnitrificação ou nitrificação, sendo o disponibilidade de 

nitrogênio fator determinante na produção de N2O. Dobbie et al. (1999) em 

avaliações em diferentes sistemas de produção observou que o aumente do 

aporte de N elevou a emissão de N2O, e quando as concentrações de N 

foram abaixos de 5 mg N-NO3 
- kg- as emissões foram praticamente zeradas. 

Bouwman (1996) encontrou uma relação positiva entre a aplicação de N no 

solo e a emissão de N2O, observando que a cada 100 kg de adubo 

nitrogenado aplicado ao solo 1,25 kg são emistidos para a atmosfera na forma 

de N2O. Os dados de Bouwman foram utilizados pelo IPCC (2007) que 

estimou em 1% a contribuição na emissão de N2O dos adubos nitrogenados e 

fezes dos animais.  

A forma disponível do nitrogênio no solo também altera a emissão N2O. 

Na forma nítrica o nitrogênio somente poderá contribuir com a emissão de 

N2O através do processo de desnitrificação já formas amidicas contribuem 

pela nitrificação e desnitrificação (SMITH, 2003; JONES et al.; 2005; 

RUSSOW et al.; 2008). Dobbie e Smithe (2003) observaram que a aplicação 

de nitrato de amônio em relação à ureia apresentou maiores contribuições 

para a emissão de N2O. Davidson et al. (1996) em experimento com cana de 

açúcar, encontraram aumento da emissão de N2O com a elevação de NH4
+. 

 

5.5.3. METANO (CH4) 

 

O metano (CH4) é um importante gás de efeito estufa, tendo uma 

capacidade de aquecimento global 21 vezes maior que o CO2. Henckel et al. 

(2001) sita que a concentração de CH4 mundial na atmosfera é de 

aproximadamente 1,8 ppmv, sendo esse valor o dobro do encontrado a 200 

anos atrás. Segundo o IPCC (2007), 70% da emissão desse gás é 

provenientes da agropecuária e seu aumento anual é estimado em 0,8%. 

Segundo MCT (2010), a emissão total de CH4 proveniente da ovinocultura 
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(fermentação entérica + dejetos animais), para o estado de São Paulo, em 

2008, foi de 2,34 Gg, sendo 2,27 Gg provenientes da fermentação entérica. 

As emissões de CH4 são decorrentes de processos anaeróbicos da 

decomposição da matéria orgânica e degradação da pastagem pelo trato 

gastrointestinal dos animais (LIMA, 2002).  

No solo, o CH4 é produzido principalmente pela decomposição de 

massas fecais depositadas pelos animais em pastejo ou matéria orgânica 

acumulada. Onde bactérias metanogênicas utilizam o carbono disponível no 

solo, em condições anaeróbicas e, como produto final emitem CH4 para a 

atmosfera (KREUZER & HINDRICHEN, 2006). Em solos bem drenados e 

aerados a emissão de CH4 tem pouca expressão e há prevalência de 

consumo de CH4, esse fato ocorre, pois bactérias metanotróficas utilizando 

moléculas de CH4 na presença de oxigênio para produzir energia eliminando 

CO2 (ZEISS, 1996; McDONALD, et al.; 2008). Saggar et al. (2007) em 

experimentos em pastejo de ovinos, observaram que em todos os tratamentos 

estudos por esses autores apresentaram consumo de CH4, apresentando 

consumo entre 1,7 a 0,05g de C-CH4m
2 d-1. 

Em relação aos animais, o CH4 tem sua maior produção no rúmen 

decorrente dos processos fermentativos do material fibroso ingerido, no qual 

bactérias metanogênicas (grupo Archea) aproveitam moléculas de hidrogênio 

livres (H2), decorrentes da formação de ácidos graxos voláteis decorrentes da 

fermentação de carbohidratos no rúmem, para a redução de CO2, formando 

como produto final o CH4 (KREUZER & HINDRICHEN, 2006; LIMA, 2002). 

Posteriormente esse gás é emitido para a atmosfera, pelo processo de 

eructação.  

 

5.6. FLUXO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM SISTEMA 

SILVIPASTORIL  

 

O uso de espécies arbóreas em consórcio com forrageiras, como se 

observa no sistema silvipastoril, também demostra um grande potencial de 

contribuir para a mitigação de gases de efeito estufa.  
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De forma direta o sistema silvipastoril proporciona absorção de carbono 

na biomassa das árvores retirando CO2 da atmosfera pela fotossíntese. 

Segundo Seppänen (2002) plantações de eucalipto podem capturar de 320 a 

610 t/ha de CO2 em sete anos. Paixão et al. (2006) trabalharam com 

plantações de eucalipto durante seis anos, observaram um estoque de 

carbono de 47,7 t.ha-1 na parte aérea das árvores e 14,7 t.ha-1 em raízes. 

Howlett et al. (2011), estudaram um sistema silvipastoril em consórcio de 

Pinus radiata D. Don e Betula pendula Roth e encontraram maior estoque de 

carbono no sistema silvipastoril, quando comparado com área sem a 

presença de árvores. Esses autores relataram também maior quantidade de 

carbono em camadas mais profundas do solo, fato explicado pela morte e 

eventual decomposição das raízes das árvores, as quais tendem a explorar 

camadas mais profundas do solo. 

O sistema silvipastoril altera o ambiente do dossel forrageiro, 

aumentando a umidade, diminuindo a luminosidade e temperatura (SILVA-

PANPO et al., 2002). A alteração da quantidade e qualidade de luz devido à 

introdução de árvores no sistema pastoril altera o crescimento e o 

desenvolvimento da planta forrageira. Essas alterações proporcionam 

mudanças bromotológicas, aumentando a proporção de proteína bruta e 

digestibilidade (KEPHART E BUXTON, 1993 SOUZA et al., 2007). A produção 

de CH4 está diretamente relacionada com a constituição bromatológica dos 

alimentos ingeridos pelos ruminantes, sendo os alimentos volumosos, com 

menor digestibilidade, os maiores produtores de CH4 no processo 

fermentativo no rúmen e retículo, assim o aumento da digestibilidade 

proporcionado pelo silvipastoril age positivamente na diminuição da produção 

e emissão de CH4 (KREUZER & HINDRICHEN, 2006). 

O aumento da umidade e a diminuição da temperatura influenciam a 

atividade microbiana no solo e, desse modo, alteram a velocidade com que 

ocorrem os processos de mineralização e reciclagem de nutrientes na matéria 

orgânica (SILVA-PANPO et al., 2002; BORTOLON et al., 2009). A diminuição 

da temperatura desacelera os processos biológicos e assim as reações 
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enzimáticas, expressas pelo fator Q10, esse fator representa a aceleração de 

uma reação com o aumento de 10 °C na temperatura, assim a diminuição do 

fator Q10 desacelera os processos bioquímicos responsáveis pela produção 

de CO2, N2O e CH4 diminuindo a emissão desses gases para a atmosfera e 

aumentando o estoque de carbono no solo (RUZ-JEREZ et al., 1994; SILVA-

PANPO et al., 2002) Schindlbacher et al. (2004) em trabalho com diferentes 

tipos de solos e temperaturas, em florestas europeias, encontraram relação 

positiva de emissão de N2O, com a elevação da temperatura. Haynes & 

Williams (1993), em experimento com esterco de vacas de leite observaram 

decréscimo linear da emissão de CH4 com a diminuição da temperatura. 

A menor temperatura no sistema silvipastoril afeta os processos 

termorregulatórios e bioquímicos dos animais em pastejo. Essas mudanças 

modificam a digestibilidade do alimento e balanço de nitrogênio no organismo 

animal. A maior eficiência digestiva promove maior conversão alimentar, o 

que causa um efeito mitigador no gás CH4, pois há menor produção de CH4 

por quantidade de carne produzida (SANTOS et al., 2006; BERBIGIER, 

1989). O aumento da digestibilidade também promove a elevação da 

absorção de nitrogênio pelos animais, diminuindo assim o aporte de 

nitrogênio depositado pelos animais em pastejo, diminuindo a emissão de 

N2O. Passini et al. (2009) em experimento com vacas leiteiras, sob estresse 

térmico, observaram diminuição da digestibilidade da proteína em elevadas 

temperaturas. Obitsu et al. (2011) trabalharam com vacas em duas 

temperaturas (18 ºC e 28 +oC) observaram que animais que permaneceram 

na temperatura mais elevada apresentaram maior concentração de ureia na 

urina.  

A elevação da umidade e a manutenção por mais tempo de espaços 

porosos saturados por água (EPSA) proporcionada pelo ambiente silvipastoril 

provoca a aceleração de todos os processos biológicos de reciclagem de 

nutrientes do solo, assim causando o aumento da produção dos gases de 

efeito estufa. Linn e Doram (1984) relatam que o processo de nitrificação é 

acelerado com o aumento da umidade do solo até 60% do EPSA, já o 
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processo de desnitrificação se mostra mais representativo a partir de 60% de 

EPSA alcançando seu valor máximo com a saturação do solo. O aumento dos 

EPSA também promove um efeito de expulsão dos gases contidos no interior 

do solo o que aumenta também a emissão de N2O (DOBBIE et al., 1999). A 

metanogênese ocorre em ambientes anaeróbicos, com isso o aumento da 

umidade e a manutenção dos EPSA, auxilia na manutenção de um ambiente 

sem O2  o que aumenta a produção e emissão de CH4 (MOSIER et al, 2006; 

KREUZER & HINDRICHEN, 2006). Wilhelmi & Rothe (1990) estudaram o 

efeito da saturação por água de 40 a 60% na emissão de CO2 em laboratório, 

e observaram que a produção aumenta com a elevação da umidade, 

avaliando que houve um estimula da população microbiana aeróbica para a 

degradação da matéria orgânica e produção de CO2. 
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CAPITULO 2 

 

FLUXO DE METANO E ÓXIDO NITROSO DO SOLO EM IMPLANTAÇÃO 

DE SISTEMA SILVIPASTORIL COM PASTEJO DE OVINOS. 

 

1. RESUMO: 

O aumento da concentração de óxido nitroso (N2O) e metano (CH4) pela 

atividade agropecuária tem provocado um efeito estufa adicional, causando 

um desequilíbrio climático, assim é de vital importância o uso de sistemas 

integrados que mitiguem esses gases como é o caso do sistema silvipatoril. O 

objetivo do trabalho foi avaliar o fluxo de N2O e CH4 do solo, na implantação 

de sistema silvipastoril, com lotação intermitente de ovinos em Panicum ssp. 

cv Massai. O experimento foi conduzido na Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinária da UNESP, Câmpus de Jaboticabal, SP, no período de outubro de 

2012 a maio de 2013 e de outubro de 2013 a maio de 2014 compreendendo dois 

verões. O trabalho avaliou diferentes sistemas de manejo de ovinos em pastos 

de capim massai, com ou sem a presença de eucaliptos, que resultaram em 

quatro tratamentos: silvipatoril com eucaliptos em espaçamento 6,0 × 1,5 m 

com pastejo e adubação do capim massai (E1); silvipatoril com eucaliptos em 

espaçamento 12,0 × 1,5 m com pastejo e adubação do capim massai (E2); 

sistema sem eucalipto com pastejo e adubação do capim massai (SE) e um 

quarto sistema  sem eucalipto, sem pastejo e sem adubação do capim massai 

(SEPA). No pastejo foram utilizados ovinos de cinco meses, manejados sob 

lotação intermitente. A entrada dos animais nos piquetes ocorreu com 

interceptação luminosa (IL) de 95%. O critério de saída dos animais dos 

piquetes foi de 20 cm de altura do capim-massai, preconizando três dias de 

ocupação pelo ajuste da carga animal, sendo utilizada essa altura em todos 

os tratamentos. Os fluxos de N2O e CH4 do solo foram avaliados em 

delineamento inteiramente casualizado, em esquema de medidas repetidas 

no tempo, com dois fatores longitudinais (dois anos, e quatro ciclos de 

pastejo). O tratamento SEPA apresentou menores fluxos de N2O que os 
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demais (P<0,005) nos três primeiros ciclos de pastejo, já no quarto ciclo de 

pastejo não houve diferença significativa entre os tratamentos (P>0,05). Nos 

fluxos de CH4 não apresentaram diferença significativa entre os tratamentos 

(P>0,05). Em relação ao ciclo de pastejo, o fluxo de N2O apresentou efeito 

quadrático (P<0,05) no primeiro ano de avalição e efeito cúbico no segundo 

ano de avaliação. Para o fluxo de CH4 houve efeito linear decrescente nos 

ciclos de pastejo no primeiro ano de avalição e, não houve efeito significativo 

no segundo ano. Contudo pode-se concluir que a introdução de árvores no 

sistema pastoril não modificou os fluxos de N2O e CH4, e somente as 

variações sazonais no decorrer das estações do ano modificaram os fluxos 

desses gases. Estes resultados podem ser justificados pela fase em que se 

encontra o sistema silvipastoril, fase de implantação, na qual os eucaliptos 

mediam em média 1,7 e 4,7 m, respectivamente, no primeiro e segundo anos 

de avaliação, não propiciando, portanto, o sombreamento esperado num 

sistema silvipastoril. 

 

2. INTRODUÇÃO 

 

Há uma crescente preocupação com aumento da temperatura média 

em todo planeta, esse aumento vem sendo relacionado principalmente ao 

aumento da concentração atmosférica de gases responsáveis pelo efeito 

estufa. Entre esses destaca-se dois deles: O metano (CH4) que possui 

potencial de aquecimento global 21 vezes maior que o CO2, e o óxido nitroso 

(N2O) com cerca de 298 vezes maior que o CO2. Segundo o IPCC (2007), 

70% da produção total de metano e 50% da de N2O é proveniente da 

agropecuária, e estima-se um aumento anual de 0,8% e 1,0%, na emissão de 

CH4 e N2O, respectivamente. 

A criação de animais ruminantes a pasto, que é largamente utilizado 

em varias regiões e climas em todo o mundo, é um importante elemento 

emissor de CH4 e N2O para a atmosfera. A produção de CH4 e N2O em 

sistema pastoril esta relacionado principalmente a processos biológicos da 
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microbiota do solo ou do trato gastrointestinal dos animais (KREUZER & 

HINDRICHEN, 2006). O CH4 é produzido principalmente pela decomposição 

anaeróbica da matéria orgânica depositada no solo, proveniente de massas 

fecais dos animais em pastejo ou pela fermentação no rúmen dos animais por 

bactérias metanogênicas (KREUZER & HINDRICHEN, 2006; LIMA, 2002). A 

emissão de N2O é decorrente, principalmente, de processos de nitrificação e 

desnitrificação (RAFIQUE et al., 2011). Adubos nitrogenados inorgânicos e 

excretas de animais (fezes e urina) são as principais fontes de nitrogênio 

depositadas em sistema pastoril, que podem ser utilizadas no processo de 

desnitrificação ou nitrificação no solo e, consequentemente na produção e 

emissão de N2O (IPCC, 2007).  

O sistema pastoril tradicional muitas vezes possui manejo inadequado, 

gerando assim condições de superpastejo ou subpastejo, promovendo a 

degradação do dossel através dos processos de erosão do solo e, 

consequentemente, degradação ambiental (PERON & EVANGELISTA, 2004). 

O desenvolvimento de alternativas para o reestabelecimento da 

capacidade produtiva das pastagens cultivadas é fundamental para alcançar a 

sustentabilidade e aumentar a eficiência da agropecuária, diminuindo assim 

seu impacto na emissão de GEE (ERICKSON et al., 2001; SCHINDLBACHER 

et al., 2004). Assim, modelos que integram vários sistemas são alternativas na 

mitigação desses gases. Nesse contexto, o sistema silvipastoril, que integra o 

sistema pastoril tradicional com o cultivo de árvores, interfere no microclima 

de todo o dossel forrageiro modificando todos os processos biológicos 

(CASTRO et al., 2008; RUZ-JEREZ et al., 1994; HAYNES & WILLIAMS, 

1993). O microclima dentro do sistema silvipastoril é modificado 

principalmente pela diminuição da incidência de luz, diminuindo a temperatura 

e aumentando a umidade. Essas mudanças alteram os processos biológicos, 

desacelerando os processos enzimáticos e diminuindo a degradação da 

matéria orgânica e, consequentemente, há menor emissão de CH4 e N2O 

(KAUR et al., 2002).  
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A diminuição da temperatura desacelera todos os processos biológicos 

no solo, e assim a menor degradação da matéria orgânica e dos processos de 

nitrificação e desnitrificação, o que proporciona menor emissão de N2O e CH4 

pelo solo (CHRISTOPHERSEN et al., 2001; SILVA-PANPO et al., 2002). 

Essas alterações na emissão de N2O foram observadas por Shindlbacher et 

al. (2004), em trabalhos com diferentes tipos de solos e temperaturas em 

florestas europeias, observando uma relação negativa na emissão de N2O 

com o decréscimo da temperatura. No mesmo contexto, em estudo com 

variação de temperatura e emissão de CH4. Haynes & Williams (1993), 

encontraram, em esterco de vacas leiteiras depositados no solo, diminuição 

da emissão de metano com o decréscimo da temperatura. 

Entretanto, o fluxo de gases de efeito estufa em sistema silvipastoril, 

principalmente em ambientes tropicais, com pequenos ruminantes, ainda 

carece de estudos. Desta forma, o objetivo do trabalho foi analisar o fluxo de 

CH4 e N2O no solo na implantação de sistema silvipastoril (primeiro e segundo 

anos após o plantio das árvores) em pastejo com ovinos.  

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. ÁREA EXPERIMENTAL 

 

O experimento foi conduzido na Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinária, Unesp, Campus de Jaboticabal, SP. Localizada a 21º14’05’’S de 

latitude sul, longitude de 48º17’09’’ W, a altitude de 598 m. O período 

experimental foi de outubro de 2012 á maio de 2013 e, de outubro de 2013 a 

maio de 2014 compreendendo dois verões agrostológicos. O solo da área 

experimental é classificado como Clayey Oxisol segundo USDA-NRCS (2010) 

ou como Latossolo Vermelho Distrófico, típico, textura argilosa A moderado, 

caulínitico, hipoférrico, com relevo suavemente ondulado segundo EMBRAPA 

(2006). 
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O clima predominante de Jaboticabal, SP, de acordo com a 

classificação de Köppen, é do tipo Aw, descrito como tropical de estiagem de 

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

concentração de chuvas nos meses de verão (outubro a março). 

A precipitação pluviométrica e temperaturas máxima e mínima, obtidas 

na Estação Agroclimatológica do Departamento de Ciências Exatas da 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinária da Unesp, Campus de 

Jaboticabal, SP, são apresentadas na Figura 1.  

 

Figura 1. Acumulado de precipitação pluviométrica e médias de temperatura 

mínima e máxima ao longo do período de novembro de 2012 à 

outubro de 2014 no município de Jaboticabal, SP. 

 

3.2. FORMAÇÃO DA PASTAGEM DA ÁREA EXPERIMENTAL 

 

A semeadura do capim-massai foi realizada em fevereiro de 2012, em 

sistema de consórcio com milho, com espaçamento de 30 cm entre linhas do 

capim e 90 cm entre linhas do milho (híbrido 2B710 power), sendo o capim 

plantado entre as linhas de milho. Foram utilizados 60 mil sementes de milho 

e 2 kg.ha-1 de sementes puras viáveis de capim-massai, sendo de 40% o 

valor cultural das sementes de capim utilizadas. A adubação para as duas 

culturas foi 350 kg da fórmula comercial 8-28-16 no sulco de plantio do milho. 
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Em abril de 2012, ocorreu a colheita do milho que foi destinada à confecção 

de silagem. Após esta colheita utilizou-se irrigação da área uma vez por 

semana de abril a setembro de 2012, para a formação do pasto. 

 

3.3. TRATOS CULTURAIS 

 

 Nos dias 13 e 14 de setembro de 2012 realizou-se o plantio das mudas 

de eucalipto, em fileiras únicas e em sentido Leste-Oeste. As mudas de altura 

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

profundidade, sendo utilizadas 90 mudas do híbrido de Eucalyptus grandis x 

Eucalyptus urophylla (Eucalyptus urograndis). No plantio foram utilizados 30 

kg de N.ha-1, 60 kg P205.ha-1 e 30 kg K2O.ha-1, segundo a análise de solo 

(Tabela 1). No mês de janeiro dos anos de 2013 e 2014 mediram-se as 

alturas dos eucaliptos, que apresentaram, em média, 1,7 e 4,7 m, 

respectivamente. 

 

Tabela 1. Análise química do solo, na profundidade 0 a 20 cm, no primeiro ano 

de avaliação. 

pH MO P K Ca Mg H+Al SB T 
V% 

CaCl2 g/dm³ mg/dm³ mmolc/dm³ 

5,0 24 38 4,0 21 12 38 37 75 49 

pH = acidez (água); MO = matéria orgânica; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = 
magnésio; H+Al = hidrogênio mais alumínio; SB= soma de bases; T = capacidade de troca 
catiônica; V = saturação por bases. 

 

No mês de outubro dos anos de 2012 e 2013, foi realizado um pastejo 

de uniformização nos piquetes e, em novembro desses mesmos anos, iniciou-

se a imposição dos tratamentos, sendo realizados quatro ciclos de pastejo em 

cada ano. O primeiro ciclo foi realizado no mês de janeiro, o segundo no mês 

de fevereiro, o terceiro em março e o quarto em abril e maio de 2013. 

Para a adubação de manutenção do capim-massai, nos dois anos 

experimentais, foi utilizado 20 kg de fósforo por hectare, após o pastejo de 



32 
 

implantação dos tratamentos, e 50 kg de nitrogênio por hectare, na forma de 

ureia, após a saída dos animais dos piquetes. A adubação nitrogenada foi 

realizada somente nos três primeiros ciclos de pastejo, permanecendo o 

quarto ciclo sem essa adubação. A adubação do capim-massai no primeiro 

ano de avalição foi realizada segundo a análise de solo apresentada na 

Tabela 1, e no segundo ano utilizou-se a Tabela 2. 

 

Tabela 2. Análise química do solo, na profundidade 0 a 20 cm, no segundo ano 

de avaliação. 

pH MO P K Ca Mg H+Al SB T 
V% 

CaCl2 g/dm³ mg/dm³ mmolc/dm³ 

5,3 26 30 4,8 34 10 34 42 77 55 

pH = acidez (água); MO = matéria orgânica; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = 
magnésio; H+Al = hidrogênio mais alumínio; SB= soma de bases; T = capacidade de troca 
catiônica; V = saturação por bases. 

 

3.4. TRATAMENTOS E ÁREA EXPERIMENTAL 

 

O experimento objetivou avaliar diferentes sistemas de manejo de 

ovinos em pastos de capim massai, com ou sem a presença de eucaliptos, 

que resultaram em quatro tratamentos: silvipatoril com eucaliptos em 

espaçamento 6,0 × 1,5 m com pastejo e adubação do capim massai (E1); 

silvipatoril com eucaliptos em espaçamento 12,0 × 1,5 m com pastejo e 

adubação do capim massai (E2); sistema sem eucalipto com pastejo e 

adubação do capim massai (SE) e um quarto sistema  sem eucalipto, sem 

pastejo e sem adubação do capim massai (SEPA). A área total do 

experimento foi de 0,8 hectares divididos em 19 piquetes experimentais com 

70 m2, sendo seis piquetes de cada tratamento com pastejo (espaçamentos 

de eucalipto 6,0m X 1,5 m e 12,0m X 1,5 m e sem árvores) e um piquete para 

o tratamento sem árvores, sem pastejo e sem adubação. O restante da área 

foi utilizado como reserva experimental (Figura 1). 
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*
 A (sem sombra), B (espaçamento 12 m), C (espaçamento 6 m) e R (referência, sem pastejo, 

árvores e adubação)  

Figura 2. Mapa representativo da área experimental, os piquetes e os arranjos 

arbóreos utilizados. 

 

3.5. MÉTODO DE PASTEJO E ANIMAIS EXPERIMENTAIS 

 

O método de pastejo empregado foi lotação intermitente. A entrada dos 

animais nos piquetes ocorreu com 95% interceptação luminosa (IL) do dossel 

forrageiro, sendo a IL medida com o auxílio de aparelho analisador de dossel 

AccuPAR LP-80 da Decagon (USA). O critério de saída dos animais dos 

R 



34 
 

piquetes foi 20 cm de altura do capim-massai, preconizando três dias de 

ocupação, pelo ajuste da carga animal e massa de forragem disponível, 

sendo esses critérios utilizados em todos os tratamentos. Os animais 

permaneceram oito horas por dia em pastejo, sendo recolhidos após esse 

período para um galpão com aprisco, onde recebiam sal mineral e água à 

vontade. 

O primeiro ciclo aconteceu no mês de janeiro (CP1), o segundo em 

fevereiro (CP2), o terceiro em março (CP3) e o quarto nos meses de abril e 

maio (CP4). Foram utilizados para o pastejo ovinos machos não castrados, 

com peso médio de 23, 24, 25 e 26,5 kg no primeiro ano de avaliação e, 23, 

26, 25 e 24 kg no segundo ano de avalição, nos CP1, CP2, CP3 e CP4, 

respectivamente. A lotação por piquete experimental foi, em média, nos três 

arranjos arbóreos estudados, de 76 UA.ha-1 nos três primeiros ciclos de 

pastejo e de 67 UA.ha-1 no quarto ciclo no primeiro ano de avaliações. No 

segundo ano de avaliação foram utilizados em média 77 UA.ha-1 no primeiro e 

segundo ciclo, 55 UA.ha-1 no terceiro e 46 UA.ha-1 no quarto. 

 

3.6. MEDIDAS DE FLUXO DE N2O E CH4 NO SOLO 

 

As estimativas de produção de CH4 e N2O no solo foram realizadas 

pela metodologia de câmaras estáticas. Foram fixadas bases de aço 

inoxidável a 30 cm de profundidade no solo, de dimensões 60 cm de 

comprimento e 40 cm de largura e como tampa para as mesmas, utilizou-se 

bandejas plásticas de 10 cm de altura, nas mesmas dimensões da base, 

possibilitando encaixe e fechamento, obtendo uma câmara de 24 cm3 de 

volume, para medição dos fluxos de CH4 e N2O, em todos os tratamentos 

(Figura 3).  
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Figura 3. Câmara fechada utilizada na amostragem de CH4 e N2O, base de 

aço e bandeja.  

 

Nos tratamentos que possuíam pastejo e adubação (E1, E2 e SE) as 

câmaras foram alocadas no sexto piquete pastejado, sendo alocadas em 

zigue-zague, nas entre-linhas do capim (Figura 4). Os demais piquetes 

pastejados foram utilizados para aclimatação dos animais aos arranjos 

arbóreos.  
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Figura 4. Localização espacial das câmaras fechada nos piquetes. 

 

As amostras de gases foram coletadas durante 10 dias consecutivos 

após a retirada dos animais dos piquetes, sempre às nove horas da manhã, 

conforme preconizado por ALVES et al. (1994). Foram coletadas amostras de 

gás logo após o fechamento da câmara (tempo zero) e 30 minutos depois. As 

amostras de gases foram coletadas com o auxílio de seringas com 60 mL, 

encaixadas em válvulas inseridas na parte superior das bandejas de plástico 

utilizadas para a vedação das câmaras. Posteriormente, as amostras foram 

transferidas para frascos de cromatografia de 20 mL submetidos a vácuo de -

800 Pa. A determinação da concentração dos gases foi realizada em 

cromatografia a gás. A pressão do ar foi estimada usando a equação 

barométrica que considera a altitude do local. Os fluxos dos gases (FG) foram 

calculados pela equação descrita por BARTON et al., (2008), Equação 1. 
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                                   Equação 1 

 

Onde:       = mudança de concentração do gás na câmara no intervalo de 

incubação; V = volume da câmara; A = área de solo coberta pela câmara; 

Vc = volume corrigido para condições normais de temperatura e pressão 

sendo Vm = 0,02241 x (273,15 +temp/ 273,15) x p0/p1, onde 0,02241 m3 é o 

volume do mol, temp é a temperatura do interior da câmara no momento de 

amostragem (em graus Celsius), p0 é a pressão do ar ao nível do mar, e p1 é 

a pressão do ar no local de amostragem. 

 

3.7. TEMPERATURA E UMIDADE  

 

As temperaturas, dentro e fora das câmaras estáticas, foram aferidas 

simultaneamente, com o auxilio de termômetros, todos os dias, no momento 

da amostragem de CH4 e N2O, em cada unidade experimental. Foram 

também coletadas cinco amostras de solo ao lado de cada câmara estática na 

camada de 0 a 10 cm, que foram secas em estufa a 105 oC por 24 horas, para 

a cálculo  da umidade total do solo. 

 

3.8. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

Nas avaliações de fluxo de CH4 e N2O no solo, o delineamento 

experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (E1, E2, 

SE e SEPA) e cinco repetições, avaliados em medidas repetidas no tempo 

com dois fatores longitudinais (dois anos de avaliações e quatro ciclos de 

pastejo (CP) em cada ano). 

 

3.9. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Para cada variável analisada, inicialmente selecionou-se a estrutura de 

covariâncias que melhor representasse as covariâncias entre os níveis dos 
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fatores longitudinais (Anos e CP). Obtida a estrutura realizou-se a análise da 

variância usando modelos mistos, considerando tratamentos como o único 

fator de efeitos fixos. Para as comparações entre CP utilizou-se contrastes 

ortogonais polinomiais (1º, 2º e 3º graus) e para os tratamentos teste de 

comparações múltiplas (Tukey a 5% de probabilidade). As análises foram 

realizadas no programa estatístico SAS® (Statistical Analysis System) versão 

9.3 (2002) 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1. FLUXOS DE N2O DO SOLO 

 

Os resultados da análise de variância para fluxo de N2O no solo estão 

apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Níveis de significância associados às causas de variação para fluxo 

de N2O do solo em pastos de capim-massai sob pastejo com ovinos 

em diferentes sistemas. 

FV Tr Ano CP Tr*CP Tr*Ano CP*Ano Tr*Ano*CP 

Sign. * * * ns * * ns 

Sign.=significância do teste F, *=(P<0,05) e ns=(P>0,05), FV (fontes de variação) Tr 
(tratamentos), CP (ciclos de pastejo), Ano (ano experimental) e interações (Tr*Ano; 
Tr*CP; CP*Ano e Tr*CP*Ano). *Estrutura selecionada = UN@UN (Desestruturada 
para Anos e para CP). 

 

Pela Tabela 3, foram observados diferença significativa para Tr, Ano, 

CP e para as interações Tr*Ano e CP*Anos, para os fluxos de N2O.  

No geral, houve diferença significativa entre os tratamentos para os 

três primeiros ciclos de pastejo (P<0,05), com valores significativamente 

menores para o tratamento SEPA em relação os demais (Tabela 4). No último 

ciclo de pastejo não houve diferença significativa entre os tratamentos 

(P>0,05).  
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Observa-se que os ciclos de pastejo apresentaram efeito cúbico nos 

tratamentos SE, E1 e E2 (P<0,05) e não diferiram significativamente (P>0,05) 

para o tratamento SEPA. 

Em relação aos anos, o ciclo de pastejo apresentou efeito quadrático 

(P<0,05) no primeiro ano de avalição e, efeito cúbico no segundo ano. Para 

todos os ciclos de Pastejo, o Ano 1 o fluxo de N2O diferiu do Ano 2 (P<0,05), 

com valores maiores para o Ano 1. 

 

Tabela 4 – Média do fluxo de N2O do solo (µg de N2O m-2.d-1) em pastos de 

capim-massai sob pastejo com ovinos em diferentes sistemas, 

durante ciclos de pastejo sucessivos, em dois anos de avaliação. 

 CP(1) 
Efeito(4) Média 

CP1 CP2 CP3 CP4 

Tr(2) 

SEPA 3,96B(4) 0,17B -10,69B -1,47A ns -1,92 

SE 11,18A 26,72A 14,62A -1,54A C 13,16 

E1 13,47A 41,19A 10,27A -1,90A C 13,47 

E2 17,7A 10,27A 11,66A -0,12A C 13,66 

Anos(3) 
1 23,96A 31,08A 13,2A -1,91A Q 17,35 

2 -0,76B 18,24B -3,27B -0,61B C 3,40 
(1)

 CP: ciclos de pastejo CP1 (janeiro), CP2 (fevereiro), CP3 (março) e CP4 (abril e maio). 
(2)

 

Tr: tratamentos (SEPA: sem eucalipto, sem pastejo e sem adubação; SE: sem eucalipto; E1: 

espaçamento entre eucaliptos de 6 m; E2: espaçamento entre eucaliptos de 12 m). 
(3) 

1
o
 ano 

agroestológico (2012 e 2013) e 2
o
 ano agroestológico (2013 e 2014). 

(4) 
L (linear), Q 

(quadrático) e C (cúbico);(α=5%). Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, não 
diferem entre si (Tukey, α=5%).

 
 

 

Nas Figuras 5 e 6 apresentam-se as variações do fluxo de N2O nos dez 

dias consecutivos de observações. Na Figura 2 observa-se que os fluxos de 

N2O no primeiro ano de pastejo apresentaram um aumento a partir do 

segundo ou terceiro dia de avaliação, nos tratamentos SE, E1 e E2. Por outro 

lado o tratamento SEPA apresentou valores negativos ou próximos de zero. 

Já no quarto ciclo de pastejo desse mesmo ano, observamos que os valores 

de fluxo de N2O para todos os tratamentos estudados apresentaram valores 

negativos ou próximos de zero durante todo o período de coleta. 
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Figura 5. Fluxos de N2O, temperatura e umidade do solo em pastos de capim-

massai sob pastejo com ovinos em diferentes sistemas de manejo, 

em quatro ciclos de pastejo sucessivos, no primeiro ano de 

avaliação. Barras representam erro padrão da média. Tratamentos: 

SE: sem eucalipto; E1: espaçamento entre eucaliptos de 6 m; E2: 

espaçamento entre eucaliptos de 12 m; SEPA: sem eucalipto, sem 

pastejo e sem adubação. Ciclos de pastejo: CP1 (janeiro), CP2 

(fevereiro), CP3 (março) e CP4 (abril e maio). 
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Figura 6.  Fluxos de N2O, temperatura e umidade do solo em pastos de 

capim-massai sob pastejo com ovinos em diferentes sistemas de 

manejo, em quatro ciclos de pastejo sucessivos, no segundo ano 

de avaliação. Tratamentos: SE: sem eucalipto; E1: espaçamento 

entre eucaliptos de 6 m; E2: espaçamento entre eucaliptos de 12 

m; SEPA: sem eucalipto, sem pastejo e sem adubação. Ciclos 

de pastejo: CP1 (janeiro), CP2 (fevereiro), CP3 (março) e CP4 

(abril e maio). 
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No segundo ano de pastejo não houve o mesmo padrão de emissão 

encontrado no primeiro ano de experimento no fluxo de N2O (Figura 6). 

Somente no segundo ciclo de pastejo os tratamentos E1 e E2 apresentaram 

comportamento semelhante aos encontrados nesses mesmos arranjos no 

primeiro ano de pastejo, obtendo emissões maiores de N2O no segundo dia 

de coleta de dados. 

O ajuste linear entre fluxo de N2O e temperatura ou umidade, 

independente do ciclo de pastejo, do tratamento e do ano experimental, na 

mostraram correlação positiva (P<0,05), ou seja, com aumento da 

temperatura e umidade, aumentou emissão de N2O (Figura 7).  

 
 

Figura 7.  Relação entre N2O e temperatura ou umidade do solo em pastos 

de capim-massai sob pastejo com ovinos em diferentes sistemas 

de manejo nos dois nos anos experimentais (média dos arranjos 

por ciclo). 

 

Na Figura 8, apresentam-se os gráficos de dispersão e os resultados 

da análise de regressão linear do fluxo de N2O com umidade e temperatura, 

por tratamento, independente dos ciclos de pastejo e anos experimentais. 

Observa-se que a emissão de N2O, para todos os tratamentos (arranjos 

arbóreos), não apresentou efeito significativo (P>0,05) com umidade nem com 

temperatura.  
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 SE - y=7,491x-84,747 (R2=0,2679; P=0,188);  

E1 - y=11,703x-125,450 (R2=0,221; P=0,239) 

E2 - y=11,696x-128,060 (R2=0,2917; P=0,166) 

SEPA - y=0,068x-0,373 (R2=0,0016; P=0,924) 

  

 

 

 SE - y=5,586x-10,481 (R2=0,0013; P=0,933) 

E1 - y=5,275x-91,803 (R2=0,0406; P=0,632) 

E2 - y=4,913x-83,49 (R2=0,0,365; P=0,650) 

SEPA - y=0,838x-24,136 ((R2=0,1494; P=0,344) 

  

 

Figura 8. Relação entre N2O e temperatura ou umidade do solo em pastos de 

capim-massai sob pastejo com ovinos nos diferentes sistemas 

estudados (SE, E1, E2 e SEPA). 

 

4.2. FLUXOS DE CH4 DO SOLO 

 

Os resultados da análise de variância do fluxo de CH4 do solo estão 

apresentados na Tabela 5. 
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Tabela 5. Níveis de significância associados às causas de variação para fluxo 

de CH4 do solo em pastos de capim-massai sob pastejo com 

ovinos em diferentes sistemas. 

FV Tr Ano CP Tr*CP Tr*Ano CP*Ano Tr*Ano*CP 

Sign. ns ns * ns ns * ns 

Sign.=significância do teste F, *=(P<0,05) e ns=(P>0,05), FV (fontes de variação) Tr (tratamentos), 
CP (ciclos de pastejo), Ano (ano experimental) e interações (Tr*Ano; Tr*CP; CP*Ano e 
Tr*CP*Ano). *Estrutura selecionada = UN@UN (Desestruturada para Anos e para CP). 
 

Observa-se que não houve efeito significativo no fluxo de CH4 do solo 

(P>0,05) para Tr, Anos e as interações Tr*Cp, Tr*Anos e Tr*Ano*CiP 

(P>0,05). As médias para fluxo de CH4 do solo para os tratamentos SEPA, 

SE, E1 e E2 foram -5,57, -12,50, -1,27 e -2,63, respectivamente. 

Observa-se que no Ano 1 o fluxo de CH4 apresentou  efeito linear 

decrescente (P<0,05) para os ciclos de pastejo e no Ano 2 não foi observado 

efeito significativo (P>0,05) (Tabela 6).  

Dentro de cada ciclos de pastejo, os resultados para fluxo de CH4 do 

solo foram significativos (P<0,01) apenas no primeiro ciclo de pastejo. 

Os fluxos de CH4 durante os 10 dias de coletas durante os ciclos de 

pastejos nos dois anos experimentais estão expostos nas Figuras 9 e 10. 

Observa-se que os fluxos de CH4, independente do tratamento, no primeiro e 

segundo anos de avaliações, apresentaram em sua maioria valores 

negativos. 

 

Tabela 6. Médias do fluxo de CH4 do solo (µg de CH4 m
-2 d-1) em pastos de 

capim-massai sob pastejo com ovinos em diferentes sistemas de 

manejo, durante ciclos de pastejo sucessivos, em dois anos de 

avaliação. 

 CP1
1 

CP2 CP3 CP4   

Anos
(2)

 
1 31,20A -6,82A -6,98A -35,16A L -4,44 

2 -13,04B -6,89A -1,35A -4,93A ns -6,55 

Média 9,08 -6,85 -4,11 -20,04   
(1)

 CP: ciclos de pastejo CP1 (janeiro), CP2 (fevereiro), CP3 (março) e CP4 (abril e maio). 
(2)

 1
o
 ano 

agroestológico (2012 e 2013) e 2
o
 ano agroestológico (2013 e 2014). 

(3) 
L (linear), Q (quadrático) e 

C (cúbico) (α=5%). Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, não diferem entre si 
(Tukey, α=5%). 
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Figura 9. Fluxos de CH4, temperatura e umidade do solo em pastos de capim-

massai sob pastejo com ovinos em diferentes sistemas de manejo, 

em quatro ciclos de pastejo sucessivos, no primeiro ano de 

avaliação. Barras representam erro padrão da média. Tratamentos: 

SE: sem eucalipto; E1: espaçamento entre eucaliptos de 6 m; E2: 

espaçamento entre eucaliptos de 12 m; SEPA: sem eucalipto, sem 

pastejo e sem adubação. Ciclos de pastejo: CP1 (janeiro), CP2 

(fevereiro), CP3 (março) e CP4 (abril e maio). 
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Figura 10. Fluxos de CH4, temperatura e umidade do solo em pastos de 

capim-massai sob pastejo com ovinos em diferentes sistemas de 

manejo, em quatro ciclos de pastejo sucessivos, no primeiro ano 

de avaliação. Barras representam erro padrão da média. 

Tratamentos: SE: sem eucalipto; E1: espaçamento entre 

eucaliptos de 6 m; E2: espaçamento entre eucaliptos de 12 m; 

SEPA: sem eucalipto, sem pastejo e sem adubação. Ciclos de 

pastejo: CP1 (janeiro), CP2 (fevereiro), CP3 (março) e CP4 (abril 

e maio). 
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Na figura 11, observa-se que não foi significativa a relação linear entre 

fluxo de CH4 e temperatura ou umidade do solo, independente do ciclo de 

pastejo, do tratamento e do ano experimental (P>0,05). 

 

  

Figura 11. Relação entre CH4 e temperatura ou umidade do solo em pastos 

de capim-massai sob pastejo com ovinos em diferentes sistemas 

de manejo nos dois nos anos experimentais (média dos arranjos 

por ciclo). 

 

Na Figura 12 observa-se que a emissão de CH4, por tratamento (SE, 

E1, E2 e SEPA), independente dos ciclos de pastejo e anos experimentais, 

não apresentou relação linear significativa (P>0,05) com umidade nem com 

temperatura do solo. 
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 SE - y=1,2743x-25,91 (R2=0,0722; P=0,519) 

E1 - y=1,1936x-27,302 (R2=0,2323; P=0,226) 

E2 - y=2,8886x-47,972 (R2=0,3606; P=0,115) 

SEPA - y=0,7067x-26,917 (R2=0,0243; P=0,712) 

 

 

 

 SE - y=1,5759x-50,32 (R2=0,0521; P=0,586) 

E1 - y=1,0442x-37,406 (R2=0,122; P=0,396) 

E2 - y=2,4793x-72,502 (R2=0,1105; P=0,421) 

SEPA - y=2,9734x-63,12 (R2=0,1454; P=0,351) 

 

 

Figura 12. Relação entre CH4 e temperatura ou umidade em pastos de capim-

massai sob pastejo com ovinos nos diferentes sistemas estudados 

(SE, E1, E2 e SEPA). 
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5. DISCUSSÃO  

 

A introdução de árvores no sistema pastoril não modificou o fluxo de 

N2O e CH4 no solo, pois não houve efeito significativo entre os arranjos 

arbóreos sem árvores e com espaçamento de 6 e 12 m (Tabela 5). Os 

renques de eucaliptos no presente estudo não forneceram área de sombra 

suficiente para modificar os parâmetros de qualidade e quantidade de luz que 

incidia sobre o dossel forrageiro, não modificando assim os processos 

biológicos e, consequentemente, a emissão de gases no sistema 

(SCHINDLBACHER et al., 2004; HAYNES & WILLIAMS, 1993). Estudos 

indicam que o nível de sombreamento e o estágio de desenvolvimento das 

árvores interferem nos parâmetros de temperatura e umidade. Souza et al. 

(2010) em experimento com diferentes alturas de eucaliptos (8, 18 e 28 m) em 

sistema silvipastoril, observaram que o aumento das altura das árvores 

influenciou negativamente na carga térmica radiante.  

Observando somente o tratamento SEPA constata-se que esse 

apresentou valores menores se comparado aos outros tratamentos até o 

terceiro ciclo de pastejo, e no quarto ciclo de pastejo os valores foram iguais 

em todos os tratamentos. O aporte de nitrogênio no solo está diretamente 

associado às emissões de N2O, assim a falta de disponibilidade desse 

elemento no tratamento sem árvores, pastejo e adubação e, a não adubação 

nitrogenada no quarto ciclo de pastejo nos demais tratamentos, levou ao 

consumo de N2O (KREUZER & HINDRICHEN, 2006; RAFIQUE et al., 2011). 

Dobbie eut al. (1999) em avaliações em diferentes sistemas agrícolas 

observou que o aumento do aporte de nitrogênio no solo é diretamente 

responsável pelo aumento da emissão de N2O, e quando as concentrações 

de nitrato no solo foram abaixo de 5 mg N-NO3
 kg-1 as emissões de N2O foram 

praticamente inexistentes ou negativos. 

Comparando-se a média geral de N2O (10,37 µg N2O m-2 d-1), pode-se 

constatar em outros trabalhos com sistemas silvipastoris e pastoris, valores 

tanto maiores quanto menores aos encontrados no pressente trabalho. 
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Erickson et al. (2001), em experimento com diferentes sistemas florestais e 

pastoris na Costa Rica, observaram que em florestas fertilizadas há maiores 

emissões de N2O (2,15 g de N2O m-2 d-1) e, menores emissões em florestas 

não adubadas sem presença de árvores leguminosas (0,008 g de N-N2O m-2 

d-1). Rafique et al. (2011), comparando diferentes sistemas pastoris na 

Irlanda, observaram uma grande variação na emissão de N2O com alterações 

no manejo e principalmente com a forma e a frequência da adubação 

nitrogenada, obtendo valores entre -0,15 µg de N2O m-2 d-1 à 0,76 µg de N-

N2O m-2 d-1. Estas variações da emissão de N2O são inerentes principalmente 

à disponibilidade de nitrogênio e ao tipo de solo encontrado no presente 

trabalho, em comparação aos trabalhos citados, à quantidade e a 

disponibilidade de nitrogênio no solo alteram os processos de nitrificação e 

desnitrificação modificando a emissão desse gás (KAUR et al., 2002; 

SHINLBACHER et al., 2004; RAFIQUI et al., 2011). 

Em relação a fluxo de CH4 o tratamento SEPA não apresentou 

diferença significativa em relação aos tratamentos, apresentando consumo de 

CH4 em todos os tratamentos estudados. Em solos que apresentam 

drenagem e aeração a produção de CH4 apresenta pouca expressão e há a 

prevalência de consumo desse gás. Isso ocorre, pois bactérias metanotróficas 

utilizam moléculas de CH4 na presença de oxigênio para produzir energia 

eliminando CO2 (ZEISS, 1996; McDONALD et al., 2008). Saggar et al. (2007) 

em estudo CH4 de solos em pastejo de ovinos, encontraram consumo de CH4 

nos tratamentos com e sem pastejo de ovinos, apresentando em seus 

estudos consumo entre 1,7 a 0,05 g de C-CH4 m
-2 d-1. 

As variações climáticas (temperatura, umidade) e ou a disponibilidade 

de nutrientes relacionada aos pastejos sucessivos no estudo em questão 

alteraram os fluxos N2O e CH4. A emissão desses gases está diretamente 

associada à atividade microbiológica e, essa está integrada a fatores 

climáticos e disponibilidade de nutrientes, assim variações nessas condições 

afetam a produção e posterior emissão de N2O e CH4 (CHRISTOPHERSEN 

et al., 2001; SILVA-PANPO et al., 2002).  
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A redução evidenciada do fluxo de N2O após o segundo ciclo e, a 

queda na emissão de N2O entre o primeiro ao segundo ano de avaliações nos 

tratamentos com pastejo e adubação, está diretamente ligada à diminuição da 

temperatura e umidade que ocorreram após o mês de fevereiro e março, e 

redução expressiva na quantidade de chuvas evidenciada no segundo ano de 

avaliações. As correlações entre fluxo de N2O e, temperatura e umidade em 

relação ao ano experimental (Figura 7), demostra que há uma correlação 

positiva entre essas variáveis, assim com o aumento da temperatura e 

umidade também se constata a elevação da emissão de N2O. O aumento da 

temperatura afeta os fluxos de N2O com a aceleração dos processos 

biológicos e, assim as reações enzimáticas aumentando as taxas de 

desnitrificação e nitrificação o que favorece a emissão de N2O (RUZ-JEREZ et 

al., 1994; SKIBA & SMITH, 2000; SILVA-PANPO et al., 2002). O enchimento 

dos espaços porosos do solo proporcionado pela maior quantidade de 

umidade leva a formação de um ambiente anaeróbico o que aumenta os 

processos de desnitrificação e com isso a emissão de N2O (DOBBIE et al. 

1999, DICK et al.; 2001). Rudaz et al. (1999) em experimento em pastos na 

Suíça, também observaram que a emissão de N2O está diretamente 

relacionada à umidade do solo, evidenciando que o aumento da umidade 

propicia também acréscimo da emissão de N2O.  

A relação entre a disponibilidade de nitrogênio e emissões de N2O fica 

evidente quando observa-se a Figura 5 e 6, onde os picos de emissão 

ocorreu nos três primeiros dias de avaliações nos ciclos de um, dois e três, no 

primeiro ano de avaliação de pastagem e no segundo ciclo do segundo ano. 

Isso é explicado pela adição de nitrogênio pelas fezes e urina dos animais 

durante os dias de pastejo, e também posteriormente pela adubação 

nitrogenada (DOBBIE et al, 1999;. KAUR et al., 2002). Clayton et al. (1994), 

encontraram que os picos de emissão de N2O acontecem em média nos cinco 

primeiros dias de avaliações, diminuindo gradativamente após esse período, 

demonstrando assim o rápido processo de nitrificação e desnitrificação em 

condições ideais de temperatura e umidade. Schils et al (2008), em estudo 
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com múltiplas fontes de nitrogênio em pastagens, encontraram que as 

maiores emissões do gás N2O se encontravam na primeira semana de 

avaliação, sendo que após esse período a média dos tratamentos com 

aplicação de nitrogênio foi equiparando-se as médias do tratamento controle.   

Em relação à emissão de CH4 as mudanças impostas pelos ciclos de 

pastejo sucessivos podem explicar o efeito linear decrescente no fluxo de CH4 

no primeiro ano de avaliação, esse comportamento está relacionado às 

principalmente pela concentração de matéria orgânica no solo. Podemos 

observar que houve emissão de CH4 somente no primeiro ciclo de pastejo no 

primeiro ano de avaliação, sendo que após esse momento o consumo de CH4 

predominou e, intensificou-se com o decorrer dos ciclos (Tabela 7). Esta 

emissão está relacionada ao fato de que antes do primeiro ciclo de pastejo, 

durante o ano de 2012, quando o sistema silvipastoril foi implantado, não 

ocorreram pastejos e o solo recebeu grande quantidade de matéria orgânica 

decorrente da senescência do dossel forrageiro. Essa matéria orgânica 

acumulada, com o aumento da umidade e temperatura que ocorre nos meses 

de verão, foi intensamente consumida pela massa microbiana provocando, 

assim, emissão de CH4 (DUNFIELD et al., 1993; HAYNES & WILLIAMS, 

1993; TOKIDA et al., 2011; ROSS et al., 2013).  

Houve também estímulo para o aumento da atividade microbiana e 

consequentemente maior emissão de CH4, com adição de nitrogênio no 

sistema. Na Figura 8A no primeiro ano experimental, observamos que 

emissão de CH4 ocorreu de maneira mais expressiva nos três primeiros dias 

de avaliação de fluxo de CH4 no solo. Esses picos de emissão de CH4 são 

explicados, pois houve acumulo de nitrogênio no sistema pela adição de fezes 

e urina dos animais, e adição de adubo nitrogenado após o pastejo. Hatch et 

al. (2000), compararam diversos fontes de adubação nitrogenada em 

pastagens (esterco, adubo nitrogenado e sem adubação) e, constataram que 

a adubação nitrogenada aumenta a atividade microbiana acelerando os 

processos biológicos de respiração celular. 
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6. CONCLUSÃO 

 

O sistema silvipastoril em fase de implantação não modificou os fluxos 

de N2O e CH4. Os fluxos desses gases somente foram afetados pelas 

variações sazonais de temperatura e umidade e, por mudanças na 

disponibilidade ou fornecimento de nutrientes no sistema, no decorrer dos 

ciclos de pastejo. 
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CAPITULO 3 

 

FLUXO DE CO2 DO SOLO EM IMPLANTAÇÃO DE SISTEMA 

AGROSILPASTORIL COM PASTEJO DE OVINOS. 

 

1. RESUMO 

A queima de combustíveis fosseis e o mau uso da terra no setor agropecuário 

vem elevando a concentração de CO2, o que provoca o aumento da 

temperatura global causando um desequilíbrio climático, assim o uso de 

sistemas integrados como o agrosilvipastoril é de vital importância na 

mitigação desse gás. O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a emissão de 

dióxido de  carbono (CO2) em solos cultivados em consórcio com milho e 

capim-massai, com posterior implantação de sistema silvipastoril com pastejo 

de ovinos. O experimento foi conduzido na Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinária da UNESP, Câmpus de Jaboticabal, SP, no período de abril a 

maio de 2012 e, de fevereiro de 2013 a setembro de 2014. Foi avaliada 

semanalmente a emissão de CO2 do solo no consórcio milho e capim-massai, 

no período de 15 dias antes da colheita do milho e um mês após. As 

avaliações de CO2 também foram realizadas a cada 15 dias nos diferentes 

sistemas de manejo de ovinos em pastos de capim massai, com ou sem a 

presença de eucaliptos, que resultaram em três tratamentos: silvipatoril com 

eucaliptos em espaçamento 6,0 × 1,5 m com pastejo e adubação do capim 

massai (E1); silvipatoril com eucaliptos em espaçamento 12,0 × 1,5 m com 

pastejo e adubação do capim massai (E2); e sistema sem eucalipto com 

pastejo e adubação do capim massai (SE), em delineamento inteiramente 

casualizado, com medidas repetidas no tempo com dois fatores longitudinais 

(dois anos de avaliações e duas estações agrostológicas: período seco e 

chuvoso). A emissão CO2 no consórcio milho e capim-massai se mantiveram 

constantes uma semana após a colheita do milho, tendo em média com 

valores de 2,43 µmol m-².s-1. Duas semanas após a colheita houve queda na 

emissão de CO2 de 34,98 %, ou 0,85 µmol CO2 m
-².s-1. As médias de emissão 
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de fluxo de CO2 no sistema silvipastoril não diferiram entre os tratamentos 

(P<0,05). No período chuvoso foram observados maiores valores de emissão 

de CO2, quando comparados ao período seco (P>0,05), com redução de 

44,46% na emissão de 2,33 µmol CO2 m
-².s-1. Comparando os anos de coleta 

observa-se que no primeiro ano obteve valores maiores de emissão de CO2 

em relação ao segundo ano de coleta (P>0,05), sendo essa redução de 

16,44%, ou, 0,73 µmol CO2 m
-².s-1. Dessa forma, podemos concluir que a 

colheita do milho diminui a emissão de CO2 no solo. Já a introdução de 

árvores no sistema pastoril não modificou as emissões desse gás. A emissão 

somente foi modificada por fatores climáticos. Estes resultados podem ser 

justificados pela fase em que se encontra o sistema silvipastoril, fase de 

implantação, na qual os eucaliptos mediam em média 1,7 e 4,7 m, 

respectivamente, no primeiro e segundo anos de avaliação, não propiciando, 

portanto, o sombreamento esperado num neste sistema silvipastoril.  

 

2. INTRODUÇÃO 

 

O equilíbrio climático em nosso planeta necessita da manutenção da 

concentração dos gases que mantem o efeito estufa. O efeito estufa, em si, é 

de vital importância para a manutenção da vida, pois mantem a temperatura 

em níveis adequados. Contudo o aumento acelerado da emissão de dióxido 

de carbono (CO2), principal gás de efeito estufa, gerado em sua maior parte 

pela atividade antrópica das últimas décadas, esta causando um desequilíbrio 

climático em todo o planeta (IPPC, 2007).  

A agropecuária se insere nesse contexto como um importante setor 

emissor de CO2, contribuindo com cerca de 25% do montante produzido pela 

atividade antropogênica (IPPC, 2007). Entre as atividades agropecuárias que 

mais contribuem para o aumento da emissão de CO2, podemos citar o 

preparo intensivo do solo, a queimada de biomassa e a abertura de novas 

áreas para o cultivo, esses práticas agrícolas retiram o carbono que está 
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inserido no sistema e o transloca para a atmosfera (IPCC, 2007; BORKEN et 

al., 2002; ESCOBAR et al., 2010).  

Assim o uso de sistemas integrados, como é o caso do agrosilvipastoril 

se insere como uma forma de melhorar o uso dos sistemas agrícolas e, 

consequentemente, mitigar a emissão de gases de efeito estufa. O 

agrosilvipastoril consiste na implantação de três sistemas produtivos, uma 

lavoura agrícola, pastagens e plantio de árvores em uma mesma área e em 

sequência, visando à maximização dos potenciais de cada cultura (VILELA et 

al. 2011).  

A implantação inicial da cultura agrícola em consórcio com a espécie 

forrageira auxilia na revitalização inicial em áreas degradadas e em processo 

de erosão, aumentando o estoque de carbono no solo e, diminuindo a 

emissão de CO2 (CARBARDELLA & ELLIOTT, 1992; SILVA-PANPO et al., 

2002; SOUZA et al. 2007). Salton et al. (2011) em experimento com diferentes 

sistemas de produção e vegetação nativa, em Macaruja e Campo Grande, 

MS, Brasil, em solos observaram que a adoção do sistema lavoura-pecuária 

acrescentou carbono no solo, apresentando maior quantidades desse 

elemento no solo dessas áreas se comparado com lavouras anuais. 

A adoção posterior à colheita da cultura anual do sistema silvipastoril 

modifica todo o microclima do dossel forrageiro, diminuindo a incidência de 

luz sobre o solo e, assim, diminuindo a temperatura. A diminuição da 

temperatura desacelera os processos biológicos de decomposição da matéria 

orgânica contida no solo, acrescentando carbono no sistema e, favorecendo a 

mitigação de CO2 (KAUR et al., 2002; BORTOLON et al., 2009; BRITO et al., 

2015). Brito et al. (2015), observaram relação positiva entre a emissão de CO2 

e o aumento da temperatura, evidenciando que nos meses mais quentes do 

ano há maior emissão desse gás. Seppänen (2002) observou que plantações 

de eucalipto capturam grandes quantidades de carbono atmosférico, podendo 

absorver de 320 a 610 t/ha de CO2 em sete anos. Howlett et al. (2011), em 

estudo com Pinus radiata D. Don e Betula pendula Roth, em sistema 

silvipastoril, observaram maior estoque de carbono em solos com a presença 
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de árvores, esses autores relataram que o aumento de carbono nos solo se 

deve a exploração das raízes das árvores, que quando morrem elevam o 

estoque de carbono nas camadas exploradas. 

Contudo a dinâmica do carbono em solos em sistemas agrosilvipastoris 

ainda carece de maiores estudos, principalmente em regiões de clima tropical, 

como é o caso do Brasil. Segundo a literatura a integração de vários sistemas 

de uso da terra, como o sistema agrosilvipastoril, modifica todos os processos 

macro e microbiológicos no solo, alterando toda a dinâmica de emissão de 

CO2 no sistema. Assim para identificar essa variação foram aferidos os fluxos 

de CO2. Assim objetivou-se estudar a emissão de CO2 em solos cultivados em 

consórcio com milho e capim-massai, e posterior sistema silvipastoril, fase de 

implantação, com pastejo de ovinos.  

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. ÁREA EXPERIMENTAL 

 

O experimento foi conduzido na Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinária, Unesp, Campus de Jaboticabal, SP. Localizada a 21º14’05’’S de 

latitude sul, longitude de 48º17’09’’ W, a altitude de 598 m. O período 

experimental foi de outubro de 2012 á maio de 2013 e, de outubro de 2013 a 

maio de 2014 compreendendo dois verões agrostológicos. O solo da área 

experimental é classificado como Clayey Oxisol segundo USDA-NRCS (2010) 

ou como Latossolo Vermelho Distrófico, típico, textura argilosa A moderado, 

caulínitico, hipoférrico, com relevo suavemente ondulado segundo EMBRAPA ( 

2006). 

O clima predominante de Jaboticabal, SP, de acordo com a 

classificação de Köppen, é do tipo Aw, descrito como tropical de estiagem de 

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

concentração de chuvas nos meses de verão (outubro a março). 
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A precipitação pluviométrica e temperaturas máxima e mínima, obtidas 

na Estação Agroclimatológica do Departamento de Ciências Exatas da 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinária da Unesp, Campus de 

Jaboticabal, SP, são apresentadas na Figura 1.  

 

 

Figura 1: Acumulado de precipitação e médias de temperatura mínima e máxima 

ao longo do período de abril de 2012 à outubro de 2014 no município de 

Jaboticabal, SP. 

 

3.2. FORMAÇÃO DA PASTAGEM  

 

A semeadura do capim-massai foi realizada em fevereiro de 2012, em 

sistema de consórcio com milho, no espaçamento de 30 cm entre linhas do 

capim e 90 cm entre linhas do milho (híbrido 2B710 power), sendo o capim 

plantado entre as linhas de milho. Foram utilizados 60 mil sementes de milho 

e 2 kg.ha-1 de sementes puras viáveis de capim-massai, sendo de 40% o 

valor cultural das sementes de capim utilizadas. A adubação para as duas 
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culturas foi 350 kg da fórmula comercial 8-28-16 no sulco de plantio do milho. 

Em abril de 2012, ocorreu a colheita do milho que foi destinada à confecção 

de silagem. Após esta colheita utilizou-se irrigação da área uma vez por 

semana de abril a setembro de 2012, para a formação do pasto. 

 

3.3. TRATOS CULTURAIS 

 

 Nos dias 13 e 14 de setembro de 2012 realizou-se o plantio das mudas 

de eucalipto, em fileiras únicas e em sentido Leste-Oeste. As mudas de altura 

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

profundidade, sendo utilizadas 90 mudas do híbrido de Eucalyptus grandis x 

Eucalyptus urophylla (Eucalyptus urograndis). No plantio foram utilizados 30 

kg de N ha-1, 60 kg P205 ha-1 e 30 kg K2O ha-1, segundo a análise de solo 

(Tabela 1). No mês de janeiro dos anos de 2013 e 2014 mediram-se as 

alturas dos eucaliptos, que apresentaram, em média, 1,7 e 4,7 m, 

respectivamente. 

 

Tabela 1. Análise química do solo, na profundidade 0 a 20 cm, no primeiro ano 

de avaliação. 

pH MO P K Ca Mg H+Al SB T 
V% 

CaCl2 g/dm³ mg/dm³ mmolc/dm³ 

5,0 24 38 4,0 21 12 38 37 75 49 

pH = acidez (água); MO = matéria orgânica; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = 
magnésio; H+Al = hidrogênio mais alumínio; SB= soma de bases; T = capacidade de troca 
catiônica; V = saturação por bases. 

 

No mês de outubro dos anos de 2012 e 2013, foi realizado um pastejo 

de uniformização nos piquetes e, em novembro desses mesmos anos, iniciou-

se a imposição dos tratamentos, sendo realizados quatro ciclos de pastejo em 

cada ano. O primeiro ciclo foi realizado no mês de janeiro, o segundo no mês 

de fevereiro, o terceiro em março e o quarto em abril e maio de 2013. 

Para a adubação de manutenção do capim-massai, nos dois anos 

experimentais, foi utilizado 20 kg de fósforo por hectare, após o pastejo de 
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implantação dos tratamentos, e 50 kg de nitrogênio por hectare, na forma de 

ureia, após a saída dos animais dos piquetes. A adubação nitrogenada foi 

realizada somente nos três primeiros ciclos de pastejo, permanecendo o 

quarto ciclo sem essa adubação. A adubação do capim-massai no primeiro 

ano de avalição foi realizada segundo a análise de solo apresentada na 

Tabela 1, e no segundo ano utilizou-se a Tabela 2. 

 

Tabela 2. Análise química do solo, na profundidade 0 a 20 cm,  no segundo ano 

de avaliação. 

pH MO P K Ca Mg H+Al SB T 
V% 

CaCl2 g/dm³ mg/dm³ mmolc/dm³ 

5,3 26 30 4,8 34 10 34 42 77 55 

pH = acidez (água); MO = matéria orgânica; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = 
magnésio; H+Al = hidrogênio mais alumínio; SB= soma de bases; T = capacidade de troca 
catiônica; V = saturação por bases. 
 

3.4. EMISSÃO DE CO2 DO SOLO ANTES E PÓS COLHEITA DO MILHO 

 

 As emissões de CO2 foram avaliadas pela metodologia de câmaras de 

fluxo continuo, sendo registradas com um sistema automatizado portátil de 

fluxo de CO2 do solo LI-COR (LI-8100) (Figura 2). As avaliações começaram 

15 dias antes da colheita do milho e terminaram um mês depois, sendo 

realizadas semanalmente, às 9 horas da manhã. Para a fixação da câmara ao 

solo foram utilizados 12 anéis de PVC, com espaçamento de um metro entre 

eles, alocados em uma área representativa do consórcio milho e capim-

massai. A temperatura e a umidade também forram aferidas em cada ponto 

amostral durante as avaliações de CO2. As avaliações de temperatura foram 

realizadas com o auxilio de um termômetro de solo. Para a obtenção da 

umidade foram coletadas amostras de solo na profundidade de 10 cm e a 

porcentagem de umidade no solo foi obtida pela diferença gravimétrica do 

peso antes e após a secagem em estufa a 105oC, por 24 horas. 
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Figura 2. Aparelho LI-COR (LI-8100). 

 

3.5. TRATAMENTOS E ÁREA EXPERIMENTAL NO SISTEMA 

SILVIPASTORIL 

 

Foram avaliados diferentes sistemas de manejo de ovinos em pastos 

de capim massai, com ou sem a presença de eucaliptos, que resultaram em 

três tratamentos: silvipatoril com eucaliptos em espaçamento 6,0 × 1,5 m com 

pastejo e adubação do capim massai (E1); silvipatoril com eucaliptos em 

espaçamento 12,0 × 1,5 m com pastejo e adubação do capim massai (E2); e 

sistema sem eucalipto com pastejo e adubação do capim massai (SE). A área 

total do experimento (0,8 hectares) foi dividida em 18 piquetes experimentais, 

com 70 m2 cada, sendo seis piquetes para cada tratamento. O restante da 

área foi utilizado como reserva experimental (Figura 3). 
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*
 A (sem sombra), B (espaçamento 12 m), C (espaçamento 6 m) e R (referência, sem pastejo, 

árvores e adubação)  

Figura 3. Mapa representativo da área experimental, os piquetes e os arranjos 

arbóreos utilizados. 

 

3.6. MÉTODO DE PASTEJO E ANIMAIS EXPERIMENTAIS 

 

O método de pastejo empregado foi lotação intermitente. A entrada dos 

animais nos piquetes ocorreu com 95% interceptação luminosa (IL) do dossel 

forrageiro, sendo a IL medida com o auxílio de aparelho analisador de dossel 

AccuPAR LP-80 da Decagon (USA). O critério de saída dos animais dos 

piquetes foi 20 cm de altura do capim-massai, preconizando três dias de 

ocupação, pelo ajuste da carga animal e massa de forragem disponível, 
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sendo esses critérios utilizados em todos os tratamentos. Os animais 

permaneceram oito horas por dia em pastejo, sendo recolhidos após esse 

período para um galpão com aprisco, onde recebiam sal mineral e água à 

vontade. 

O primeiro ciclo aconteceu no mês de janeiro (CP1), o segundo em 

fevereiro (CP2), o terceiro em março (CP3) e o quarto nos meses de abril e 

maio (CP4). Foram utilizados para o pastejo ovinos machos não castrados, 

com peso médio de 23, 24, 25 e 26,5 kg no primeiro ano de avaliação e, 23, 

26, 25 e 24 kg no segundo ano de avalição, nos CP1, CP2, CP3 e CP4, 

respectivamente. A lotação por piquete experimental foi, em média, nos três 

arranjos arbóreos estudados, de 76 UA.ha-1 nos três primeiros ciclos de 

pastejo e de 67 UA.ha-1 no quarto ciclo no primeiro ano de avaliações. No 

segundo ano de avaliação foram utilizados em média 77 UA.ha-1 no primeiro e 

segundo ciclo, 55 UA.ha-1 no terceiro e 46 UA.ha-1 no quarto. 

 

3.7. EMISSÃO DE CO2 NO SOLO EM SISTEMA SILVIPASTORIL 

 

A emissão de CO2 do solo foi avaliada usando a metodologia de 

câmara de fluxo contínuo, sendo registrada com um sistema automatizado 

portátil de fluxo de CO2 do solo LI-COR (LI-8100) (Figura 2). As avaliações 

foram realizadas a cada 15 dias, às 9 horas da manhã. Para a fixação da 

câmara ao solo foram utilizados cinco anéis de PVC por tratamento, 

constituindo um total de 15 anéis Os anéis foram alocadas em uma 

distribuição em zig-zag somente no sexto piquete pastejado, utilizando os 

demais piquetes como aclimatação dos animais ao tratamento. Foram 

aferidas também a temperatura e a umidade do solo,em cada ponto amostral, 

durante as avaliações de CO2. As avaliações de temperatura foram realizadas 

com o auxilio de um termômetro de solo. Para a obtenção da umidade, foram 

coletadas amostras de solo na profundidade de 10 cm, e pela diferença 

gravimétrica do peso antes e após a secagem em estufa a 105oC por 24 

horas, foi determinada a umidade do solo. 
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3.8. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

Durante o consórcio milho e capim-massai, realizado anteriormente á 

implantação do sistema silvipatoril, a emissão de CO2 foi avaliada em oito 

dias, no período de 09/04/12 a 28/05/12, com 12 repetições cada dia.  

As avaliações da emissão nos diferentes sistemas de manejo de ovinos 

em pastos de capim massai, com ou sem a presença de eucaliptos 

(tratamentos E1, E2 e SE) foram realizadas com cinco repetições por 

tratamento em cada dia de avaliação, avaliados em medidas repetidas no 

tempo com dois fatores longitudinais (dois anos de avaliações e dois períodos 

agrostológicos em cada ano). Os períodos agrostológicos foram definidos 

como chuvoso (outubro a março) e seco (abril a setembro). As unidades 

experimentais foram as áreas delimitadas pelos anéis de PVC onde eram 

acopladas as câmaras fluxo contínuo. 

 

3.9. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Para cada variável analisada, inicialmente selecionou-se a estrutura de 

covariâncias que melhor representou as covariâncias entre os níveis dos 

fatores longitudinais. Obtida a estrutura realizou-se a análise da variância 

usando modelos mistos, considerando-se tratamentos como o único fator de 

efeitos fixos. Para as comparações entre ciclo de pastejo utilizou-se 

contrastes ortogonais polinomiais (1º, 2º e 3º Graus) e para os tratamentos 

teste de comparações múltiplas (Tukey, α=5%). As análises foram realizadas 

no programa estatístico SAS® (Statistical Analysis System) versão 9.3 (2002) 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1.  CONSÓRCIO MILHO E CAPIM-MASSAI 

 

Após a colheita do milho a emissão de CO2 do solo apresentou 

resultados que não diferenciaram das amostragens anteriores, permanecendo 

em média com valores de 2,43 µmol CO2 m -².s-1 (Figura 4).  
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Figura 4. Emissão de CO2, temperatura e umidade do solo durante o 

consórcio milho e capim-massai.  

 

Duas semanas após a colheita do milho houve queda na emissão de 

CO2 de 34,98 % (de 2,43 para 1,58 µmol.m-².s-1) ou 0,85 µmol.m-².s-1. Após a 

quarta avaliação, a emissão de CO2 apresentou pequenas variações (até 0,30 

µmol.m-².s-1) (Figura4). 
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Na Figura 5 observa-se relação linear significativa entre emissão de 

CO2 e umidade (P=0,08) ou temperatura (P<0,05). 

  

Figura 5 – Relação entre CO2 e temperatura ou umidade do solo no consórcio 

milho e capim massai. 

 

4.2. SILVIPASTORIL EM PASTEJO DE OVINOS 

 

Os resultados da análise de variância do fluxo de CO2 no solo estão 

apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Níveis de significância associados as causas de variação para 

emissão de CO2 do solo em pastos de capim-massai sob pastejo 

com ovinos em diferentes sistemas de manejo. 

FV Tr Ano CP Tr*CP Tr*Ano CP*Ano Tr*Ano*CP 

Sign. ns * * ns ns ns ns 

Sign.=significância do teste F, *=(P<0,05) e ns=(P>0,05), Fontes de variação Tr 

(tratamentos), CP (ciclos de pastejo), Ano (ano experimental) e interações (Tr*Ano; 

Tr*CP; CP*Ano e Tr*CP*Ano). *Estrutura selecionada = UN@UN (Desestruturada 

para Anos e CP) 
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As médias de emissão de CO2 nos tratamentos não diferiram entre si 

(P>0,05) (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Emissão de CO2 do solo (µmol de CO2 m
-2.d-1) em pastos de capim-

massai sob pastejo com ovinos em diferentes sistemas de manejo, 

durante os períodos seco e chuvoso, em dois anos de avaliação. 

Tratamento(1) Média Ano(2) Média Período(3) Média 

SE 4,20 1 4,44A Chuvoso 5,24A 

E1 4,43 2 3,71B Seco 2,91B 

E2 3,59     

Geral 4,07  4,08  4,08 

(1)
 SE (sem eucalipto), E1 (espaçamento entre eucaliptos de 6 m), E2 (espaçamento 

entre eucaliptos de 12 m).  

(2)
 1o ano agroestológico (2012 e 2013) e 2o ano agroestológico (2013 e 2014),

 

(3
)  Período Chuvoso (outubro à março) e Seco (abril à setembro), 

 
Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, não diferem entre si (α=5%).

 

 

No período chuvoso obteve-se valores maiores (P<0,05) que o período 

seco na emissão de CO2 do solo apresentando uma queda nesse período de 

44,46 %, cerca de 2,33 µmol m ².s-1. Comparando os anos de avaliação 

observamos que no primeiro ano os valores foram maiores (P<0,05) em 

relação ao segundo, sendo essa redução de 16,44%, ou, 0,73 µmol m ².s-1. 

Na Figura 6 são apresentadas as médias de emissão de CO2, 

temperatura e umidade do solo para cada mês de coletas. Observa-se que a 

emissão de CO2 do solo apresenta os maiores picos nos meses de verão, 

onde ocorre a prevalência de maiores valores de temperatura e umidade do 

solo. 
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(A) 

 
(B) 

 
(C) 

 
Figura 6. Emissão de CO2 do solo (A), temperatura (B) e umidade (C) em 

pastos de capim-massai sob pastejo com ovinos em diferentes 

sistemas de manejo. Tratamentos: silvipatoril com eucaliptos em 

espaçamento 6,0 × 1,5 m com pastejo e adubação do capim 

massai (E1); silvipatoril com eucaliptos em espaçamento 12,0 × 1,5 

m com pastejo e adubação do capim massai (E2); e sistema sem 

eucalipto com pastejo e adubação do capim massai (SE). Barras 

representam erro padrão da média para emissão de CO2 do solo. 
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As relações entre emissão de CO2 com temperatura ou umidade do 

solo, nos períodos chuvoso e seco, independente do tratamento e ano 

experimental, são apresentadas na Figura 7. Observa-se que a emissão de 

CO2 apresentou relação linear significativa (P>0,05) somente com a 

temperatura do solo no período seco. 

 

 

 Chuvoso - y=0,0154x-5,4029 (R2=0,0107; P=0,807) 

Seco - y=0,0006x-2,8184 (R2=1E-05; P=0,990) 

 

 

 

 Chuvoso - y=0,039x-4,5273 (R2=0,0231; P=0,719) 

Seco - y=0,2942x-3,1806 (R2=0,5741; P<0,05) 

 

 

Figura 7. Relação entre emissão de CO2 e temperatura ou umidade do solo 

nos períodos chuvoso e seco dois nos anos experimentais (média 

dos arranjos arbóreos por coleta de CO2). 
 

As relações entre emissão de CO2 com temperatura ou umidade, nos 

tratamentos E1, E2 e SE, independente do ano e período experimental, são 

apresentadas na Figura 8.  

Observa-se que a emissão de CO2 não apresentou relação linear 

significativa (P>0,05) com umidade do solo nos tratamentos avaliados. 

Entretanto, foi observação relação linear positiva significativa entre emissão 

de CO2 e temperatura, (P<0,05) em todos os tratamentos estudados. 
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As relações entre emissão de CO2 com temperatura ou umidade, 

independente de tratamento e período experimental, são apresentadas na 

Figura 9. Observa-se que o fluxo de CO2 não apresentou relação linear 

significativa (P>0,05) com umidade. A relação entre emissão de CO2 e 

temperatura foi, entretanto, linear significativa positiva (P<0,05). 
 

 

 SE - y=0,0289x-3,8014 (R2=0,0083; P=0,702) 

E1 - y=0,285x-3,5578 (R2=0,0101; P=0,673) 

E2 - y=0,0773x-5,2282 (R2=0,0524; P=0,331) 

  

 

 

 SE - y=0,3271x-3,3487 (R2=0,6673; P<0,001) 

E1 - y=0,3411x-4,4817 (R2=0,7737; P<0,001) 

E2 - y=0,3805x-4,359 (R2=0,6473; P<0,001) 

 

 

 

Figura 8. Relação entre CO2 e temperatura ou umidade do solo em pastos de 

capim-massai sob pastejo com ovinos em diferentes sistemas de 

manejo (silvipatoril com eucaliptos em espaçamento 6,0 × 1,5 m 

com pastejo e adubação do capim massai (E1); silvipatoril com 

eucaliptos em espaçamento 12,0 × 1,5 m com pastejo e adubação 

do capim massai (E2); e sistema sem eucalipto com pastejo e 

adubação do capim massai (SE) (média de coleta de CO2 para 

cada sistema avaliado). 
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Ano - y=0,0255x-4,187 (R
2
=0,0068; P=0,730) Ano - y=0,3494x-4,0575 (R

2
=0,7198; 

P<0,001) 

Figura 9. Relação entre CO2 e temperatura ou umidade do solo nos dois nos 

anos experimente ais (média dos sistemas de manejo avaliados por 

coleta de CO2). 

 

5. DISCUSSÃO 

 

Observando o comportamento inicial da emissão de CO2 do solo no 

consórcio de milho e capim-massai, constata-se que após a colheita do milho, 

as emissões de CO2 do solo não se modificaram, permanecendo em média 

com valores próximos as coletas anteriores (Figura 4). 

 Após a colheita do milho houve deposição de matéria orgânica no 

solo, esses restos culturais entraram em processo de decomposição gerando 

um maior aporte de CO2 do solo, para a atmosfera, assim esperava-se maior 

emissão desse gás logo após a colheita de milho. Porém a colheita de milho 

para a silagem, como é o caso desse experimento, retira boa parte do 

material orgânico da planta de milho, comparando com a colheita para grãos, 

restando somente parte do caule e as raízes como restos culturais, 

proporcionando assim pouco substrato para a ação microbiana no solo, e 

consequentemente há menor emissão de CO2.do solo (SEPPÄNEN, 2002; 

LAL, 2003). Siqueira-neto et al. (2009) em experimento com diferentes 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

5 10 15 20 25

µ
m

o
l d

e
 C

O
2

m
-²

.s
-1

 

Umidade (mm) 

2

3

4

5

6

7

8

17 22 27

µ
m

o
l d

e
 C

O
2

m
-²

.s
-1

 

Temperatura (oC) 



75 
 

sistemas de produções, observaram que a colheita do milho para a obtenção 

de grãos, acrescenta uma grande quantidade de resíduos orgânicos ao solo, 

o que favorece a produção de CO2 do solo e, sua posterior emissão para a 

atmosfera. Signor et al. (2014) estudaram a influência de doses de palha de 

cana (0%, 50% e 100% da quantidade disponível na superfície) e, 

observaram que a emissão de CO2 do solo aumentava concomitantemente 

com a elevação da quantidade de palhada no solo.  

Outro fato que se insere para o não aumento da emissão de CO2 do 

solo do solo logo após a colheita do milho, é a respiração das raízes das 

plantas de milho. Após a morte dessas raízes em decorrência da colheita 

sessou-se o consumo de O2 e, consequentemente, a emissão para a 

atmosfera de CO2. Desse modo mesmo com o aumento esperado da 

produção de CO2 do solo pela introdução dos restos culturais do milho após 

sua colheita, houve compensação negativa pela diminuição da emissão de 

CO2 do solo pela morte dessas raízes (RAICH & TUFEKCIOGUL, 2000, 

SCHLESINGER & ANDREWS, 2000). Browden et al. (1993) estudaram o 

contribuição das raízes na respiração do solo de floresta para a produção de 

madeira no Canadá e, constaram que dois terços do total da respiração do 

solo é proporcionada pela respiração das raízes.  

Após a terceira avaliação houve queda na emissão de CO2, 

apresentando redução de 34,98 %. O processo de decomposição da matéria 

orgânica em solos tropicais, em decorrência de altas temperaturas e umidade, 

acontece de forma rápida, assim a maiores emissões de CO2 são esperadas 

logo após a introdução do substrato orgânico, sendo observadas quedas 

expressivas de emissão de CO2 do solo logo após as primeiras semanas 

(SIGNOR et al., 2014; CARMO et al., 2013).  

A queda na emissão após a terceira avaliação pode ser explicada 

também pela diminuição da temperatura na terceira para a quarta coleta. 

Essa correlação positiva entre temperatura e emissão de CO2 do solo foi 

observada na Figura 3, essa relação é esperada, pois com a diminuição da 

temperatura há o decréscimo das atividades biológicas no solo, reduzindo a 
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respiração, e dessa forma há menos emissão de CO2 do solo (KAUR et al., 

2002; BORTOLON et al., 2009; BRITO et al., 2015) 

A implantação do sistema silvipastoril em sequência ao consórcio milho 

e capim-massai não afetou a emissão de CO2 do solo (Tabela 4). Esse fato 

pode ser explicado pelo estágio de desenvolvimento em que o sistema 

silvipastoril se encontrava, o qual durante o experimento em questão se 

apresentava em fase de implantação. Já é conhecido que as modificações no 

microclima do solo e no dossel forrageiro se apresentam com o 

desenvolvimento arbóreo no sistema silvipastoril, à medida que o sistema 

arbóreo desenvolve seu sistema radicular e aéreo (copa), maior serão os 

efeitos em todos os processos biológicos (OELBERMANN et al. 2005; 

HOWLETT et al., 2011). Seppänen (2002) avaliaram plantações de eucalipto 

consolidadas e observaram que essas capturaram 320 a 610 t/ha de CO2 em 

sete anos. Paixão et al. (2006) também em trabalho em plantações de 

eucalipto, observaram estoque de carbono de 47,7 t/ha na parte aérea das 

árvores e 14,7 t/ha em raízes.  

Contudo somente as variações de temperatura afetaram a emissão de 

CO2 após a implantação do sistema silvipastoril. Podemos observar valores 

maiores de emissão de CO2 no período chuvoso (Tabela 4 e Figura 7, 8 e 9). 

Sendo que há diminuição da temperatura no período de abril a setembro 

(período seco). Observa-se que nas Figuras 5, 6 e 7, as linhas de correlação 

entre temperatura e emissão de CO2 apresentaram correlação positiva, 

demostrando que com a elevação da temperatura também há o aumento da 

emissão de CO2.  

A diminuição da temperatura e umidade desaceleram os processos 

microbiológicos no solo e aumentam a mineralização da matéria orgânica 

(VARELLA et al., 2004; LUO E ZHOU, 2006; BORTOLON et al., 2009). Brito 

et al. (2015), estudando três alturas de pastagens de capim-marandu, 

observaram relação positiva entre a temperatura do solo e a emissão de 

metano, apresentando nos meses de verão as maiores emissões durante o 

ano. Segundo Lal et al. (1995), a atividade microbiana no solo é 
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intrinsicamente dependente da temperatura, esse autor estimou que a cada 

acréscimo de 10oC, a taxa de emissão de CO2 no solo aumenta de 1,4 a 3 

vezes. Wilhelmi & Rothe (1990), observaram em experimento com diferentes 

temperaturas, que a emissão de CO2 do solo aumentou com a elevação da 

temperatura, e que a partir de 35oC de temperatura do solo há a tendência de 

queda dessa emissão de CO2. Brito et al. (2009), encontraram em 

experimentos com áreas com cana de açúcar maior emissão de CO2 no 

período com maior temperatura.  

A diminuição da atividade biológica da planta forrageira, em 

decorrência da diminuição da temperatura e umidade, também se insere para 

a diminuição da emissão do CO2. No período seco do ano a planta forrageira 

entra em processo de senescência e diminui sua área de raízes, decorrência 

da diminuição da temperatura, umidade e luminosidade (SANTOS et al., 

1999). A diminuição da atividade biológica e a morte das raízes afetam 

negativamente a produção de CO2 advinda da respiração celular no solo, 

diminuindo assim a emissão desse gás para a atmosfera (BOWDEN et al., 

1993; RAICH & TUFEKCIOGUL, 2000). 

 

6. CONCLUSÃO 

 

A colheita do milho afetou a emissão de CO2, diminuindo a emissão 

desse gás uma 15 após sua colheita. A introdução do sistema pastoril não 

afetou a emissão de CO2 e, somente as variações climáticas sazonais 

afetaram sua emissão. 
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CAPITULO 4 

 

MUDANÇAS MORFOLÓGICAS E BROMATOLÓGICAS DO PASTO E SUAS 

INTERAÇÕES NA EMISSÃO DE METANO RUMINAL, EM PASTOS COM 

OVINOS EM INTRODUÇÃO DE SISTEMA SILVIPASTORIL 

 

1. RESUMO 

O sistema silvipastoril altera todos os processos biológicos inseridos na 

pastagem, o que modifica as interpelações entre planta e animal. O objetivo 

dessa pesquisa foi avaliar as alterações morfológicas e bromatológicas do 

capim-massai, e sua interação com a emissão de metano (CH4) ruminal de 

ovinos, em pastos manejados em sistema silvipastoril. O experimento foi 

conduzido na Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinária da UNESP, 

Câmpus de Jaboticabal, SP, no período de outubro de 2012 a maio de 2013 e, 

de outubro de 2013 a maio de 2014 compreendendo dois verões agrostológicos. 

Os tratamentos sistemas de produção de ovinos, dois espaçamentos de 

eucaliptos (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) de 6,0 X 1,5 m (E1) e 

12,0 X 1,5 m (E2), em sistema silvipastoril, e um arranjo sem eucaliptos (SE). 

No pastejo foram utilizados ovinos de cinco meses, com peso médio de 25 kg, 

manejados sob lotação intermitente. Como critério de entrada dos animais foi 

utilizado 95% de interceptação luminosa, e como critério de saída 20 cm de 

altura do capim-massai. Foram aferidas a altura de entrada, massa seca de 

forragem, componentes morfológicos da forragem e composição química do 

capim-massai. Foram também estimados o consumo de matéria seca e 

produção de CH4 ruminal por animal, kg de peso vivo, matéria seca 

consumida e matéria seca consumida digestível. Para todas as variáveis 

estudadas as médias não diferiram entre os arranjos arbóreos (P>0,05). 

Somente os efeitos climáticos ao longo dos ciclos de pastejo modificaram os 

componentes morfológicos e bromatológicos do capim-massai. Os arranjos 

arbóreos não modificaram o crescimento ou a bromatológia do capim-massai, 
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e como a emissão de CH4 ruminal foi diretamente associada a essas variáveis 

ela também não se alterou. 

 

2. INTRODUÇÃO 

 

Várias regiões do nosso planeta possuem condições ambientais que 

contribuem para alta produção de forragem e, em condições favoráveis de 

umidade e temperatura, podem atender exclusivamente as exigências 

nutricionais de várias categorias animais. Por outro lado, grande parte das 

pastagens não possui manejo adequado, gerando condições de superpastejo 

ou subpastejo, promovendo a degradação do dossel através dos processos 

de erosão (PERON & EVANGELISTA, 2004).  

Pastagens em processo de degradação ou a abertura de novas áreas 

proporcionam um efeito deletério sobre o ambiente. A introdução de animais 

ruminantes nesses sistemas mal manejados aumenta consideravelmente a 

emissão de gases de efeito estufa, principalmente o metano (CH4). Esse gás 

é produzido em pastagens principalmente pela fermentação de alimentos no 

trato gastrointestinal, podendo também ser produzido pela decomposição dos 

bolos fecais (IPCC, 200; SOUSSANA et al. 2010; ECKARD et al, 2010) 

O desenvolvimento de alternativas para o restabelecimento da 

capacidade produtiva das pastagens cultivadas é fundamental para alcançar a 

sustentabilidade e aumentar a eficiência da agropecuária (VILELA et al., 

2011). Dentre as alternativas para minimizar esse problema o sistema 

silvipastoril destaca-se como um modelo promissor para diversificar o sistema 

pastoril tradicional. Conceitualmente, o sistema silvipastoril é definido como a 

integração de espécies forrageiras, arbóreas e animais em uma mesma área 

e no mesmo período, atuando de forma integrada. Dessa forma, esse sistema 

modifica o microclima do dossel alterando todos os processos biológicos da 

planta, do solo e do animal (ANDRADE et al., 2003; CASTRO et al., 2008).  

A principal mudança na introdução de árvores em um sistema pastoril é 

a diminuição da quantidade e qualidade de luz sob o dossel forrageiro e, 
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consequentemente, o decréscimo da temperatura do microclima e aumento 

da umidade (MELONI, 1999; WILSON & LUDLOW, 1991).  

As mudanças da luz relacionadas à introdução de sombra no sistema 

pastoril alteram toda a estrutura anatômica e morfológica da planta forrageira. 

Paciullo et al., (2008), encontraram maior alongamento de colmo em 

Brachiaria decumbens Stapf., que permaneceram em sombra de 50%, em 

comparação com plantas que estavam em 18% de sombra e a pleno sol. 

Abraham et al. (2014), estudaram o efeito do aumento do sombreamento 

sobre a Dactylis glomerata L. e, constataram diminuição do perfilhamento, 

matéria seca e proporção de folhas em dosséis expostos ao sombreamento.  

Concomitantemente as alterações anatômicas e morfológicas a 

diminuição da luminosidade no dossel forrageiro, há também modificações 

bromatológicas na planta forrageira (KREUZER & HINDRICHEN, 2006; 

SOUZA et al., 2007). A introdução de árvores em um sistema pastoril atua 

positivamente no acréscimo de proteína na planta forrageira. Castro et al. 

(2008), em experimento em silvipastoril com Brachiaria decumbens, avaliando 

o efeito de várias espécies leguminosas arbóreas, observaram maior 

quantidade de proteína em pastos em sistema silvipatoril. Salinas et al. 

(2013), observaram um aumento do perfilhamento e da produção de 

forragem, seguida por queda na proporção de proteína, quando foram 

retiradas as árvores de um sistema silvipastoril implantado a 12 anos, 

evidenciando a forte influência da copa das árvores no crescimento da planta 

forrageira. 

A fração fibrosa da planta forrageira se comporta de forma ambígua em 

sistemas silvipastoris, podendo aumentar ou diminuir sua proporção. Kephart 

e Buxton (1993) observaram que a imposição de sombra em gramíneas 

diminuiu as paredes celulares das células da planta forrageira, o que resultou 

em diminuição da fração fibrosa e lignificada. Souza et al. (2007), 

encontraram maior proporção de fibra em pastos de Brachiaria brizantha cv. 

Marandu em sistema silvipastoril. 
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A produção de CH4 está intrinsicamente ligada ao consumo de fibra 

pelo animal (KURIHARA et al., 1999; KREUZER & HINDRICHEN, 2006). A 

produção de CH4 e a fração fibrosa do alimento tem correlação positiva, onde 

quando a ingestão de fibra aumenta também há o aumento da emissão de 

CH4 (REYNOLDS et al., 2009). Assim a possível diminuição do material 

fibroso ocasionado pelo sistema silvipastoril (KEPHART & BUXTON, 1993), 

pode agir positivamente na mitigação de CH4 ruminal (PINARES-PATINO et 

al., 2003) 

A diminuição da temperatura também proporciona um ambiente com 

maior conforto térmico aos animais, melhorando a termorregulação e, 

consequentemente, há aumento do consumo e da digestão da planta 

forrageira. A maior eficiência digestiva e produtiva favorece a diminuição da 

formação e liberação de gases pelo rúmen, principalmente o CH4, 

promovendo assim um efeito mitigador nos gases de efeito estufa (SANTOS 

et al., 2006; BERBIGIER, 1989).  

Essas mudanças, por sua vez, são interdependentes do arranjo 

arbóreo utilizado. As modificações na densidade ou espaçamento das árvores 

alteram a proporção de sub-bosque modificando a incidência de sombra 

sobre o dossel forrageiro, e consequentemente a relação de luz incidente na 

planta forrageira (HUSSAIN et al., 2009; KARKI et al., 2013; ABRAHAM et al., 

2014). 

No entanto, a interação entre árvores, plantas forrageiras e animais 

ainda necessitam de mais estudos. Contudo, segundo a literatura a 

introdução do sistema silvipastoril afeta todos os processos biológicos da 

planta, do solo e do animal. Para evidenciar essas mudanças foram aferidas 

características estruturais e bromatológicas da planta forrageira e as 

modificações na emissão de CH4 ruminal na fase de implantação do sistema 

silvipastoril. 

 

 

 

(A) 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. ÁREA EXPERIMENTAL 

 

O experimento foi conduzido na Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinária, Unesp, Campus de Jaboticabal, SP. Localizada a 21º14’05’’S de 

latitude sul, longitude de 48º17’09’’ W, a altitude de 598 m. O período 

experimental foi de outubro de 2012 á maio de 2013 e, de outubro de 2013 a 

maio de 2014 compreendendo dois verões agrostológicos. O solo da área 

experimental é classificado como Clayey Oxisol segundo USDA-NRCS (2010) 

ou como Latossolo Vermelho Distrófico, típico, textura argilosa A moderado, 

caulínitico, hipoférrico, com relevo suavemente ondulado segundo EMBRAPA ( 

2006). 

O clima predominante de Jaboticabal, SP, de acordo com a 

classificação de Köppen, é do tipo Aw, descrito como tropical de estiagem de 

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

concentração de chuvas nos meses de verão (outubro a março). 

A precipitação pluviométrica e temperaturas máxima e mínima, obtidas 

na Estação Agroclimatológica do Departamento de Ciências Exatas da 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinária da Unesp, Campus de 

Jaboticabal, SP, são apresentados na Figura 1. Foram aferidas também 

umidade e a temperatura do ar e do globo negro em cada unidade 

experimental, durante o período de janeiro a fevereiro, com o auxílio de um 

termohigrômetro digital, acomodado a um metro das linhas de eucaliptos. 

Após as coletas desses dados, foi calculado o índice de temperatura e 

umidade (ITU) pela fórmula proposta por Kelly & Bond (1971): ITU = ts + 0,55 

(1-UR) (ts-58), onde ts é a temperatura de bulbo seco, em graus Fahrenheit 

(F) e a UR é a umidade relativa do ar (Tabela 1). 
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Tabela 1. Temperatura, umidade e índice de temperatura em três arranjos 

arbóreos (sem árvores, espaçamento de 12 e 6 metros entre 

renques de árvores) em pastos de capim-massai em lotação 

intermitente. 

 

 

Tratamentos 

Temperatura 

Temperatura do 

Globo Negro 

 

Umidade ITU 

oC oC %  

     Ano 

 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 

Sem árvores 33,4 33,1 35,3 40,9 52,3 50 82,7 81,9 

12 metros 33,3 32,4 35,9 37,8 51,6 49,7 82,5 80,9 

6 metros 33,8 32,2 36,1 32,9 52,3 52,7 83,3 81,3 

 

 

Figura 1. Acumulado de precipitação pluviométrica e médias de temperatura 

mínima e máxima ao longo do período de novembro de 2012 à 

outubro de 2014 no município de Jaboticabal, SP. 

 

3.2. FORMAÇÃO DA PASTAGEM  

 

A semeadura do capim-massai foi realizada em fevereiro de 2012, em 

sistema de consórcio com milho, no espaçamento de 30 cm entre linhas do 
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capim e 90 cm entre linhas do milho (híbrido 2B710 power), sendo o capim 

plantado entre as linhas de milho. Foram utilizados 60 mil sementes de milho 

e 2 kg ha-1 de sementes puras viáveis de capim-massai, sendo de 40% o 

valor cultural das sementes de capim utilizadas. A adubação para as duas 

culturas foi 350 kg da fórmula comercial 8-28-16 no sulco de plantio do milho. 

Em abril de 2012, ocorreu a colheita do milho que foi destinada à confecção 

de silagem. Após esta colheita utilizou-se irrigação da área uma vez por 

semana de abril a setembro de 2012, para a formação do pasto. 

 

3.3. TRATOS CULTURAIS 

 

 Nos dias 13 e 14 de setembro de 2012 realizou-se o plantio das mudas 

de eucalipto, em fileiras únicas e em sentido Leste-Oeste. As mudas de altura 

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

profundidade, sendo utilizadas 90 mudas do híbrido de Eucalyptus grandis x 

Eucalyptus urophylla (Eucalyptus urograndis). No plantio foram utilizados 30 

kg de N.ha-1, 60 kg P205.ha-1 e 30 kg K2O.ha-1, segundo a análise de solo 

(Tabela 2). No mês de janeiro dos anos de 2013 e 2014 mediram-se as 

alturas dos eucaliptos, que apresentaram, em média, 1,7 e 4,7 m, 

respectivamente. 

 

Tabela 2. Análise química do solo, na profundidade 0 a 20 cm, no primeiro ano 

de avaliação. 

pH MO P K Ca Mg H+Al SB T 
V% 

CaCl2 g/dm³ mg/dm³ mmolc/dm³ 

5,0 24 38 4,0 21 12 38 37 75 49 

pH = acidez (água); MO = matéria orgânica; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = 
magnésio; H+Al = hidrogênio mais alumínio; SB= soma de bases; T = capacidade de troca 
catiônica; V = saturação por bases. 

 

No mês de outubro dos anos de 2012 e 2013, foi realizado um pastejo 

de uniformização nos piquetes e, em novembro desses mesmos anos, iniciou-
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se a imposição dos tratamentos, sendo realizados quatro ciclos de pastejo em 

cada ano. O primeiro ciclo foi realizado no mês de janeiro, o segundo no mês 

de fevereiro, o terceiro em março e o quarto em abril e maio de 2013. 

Para a adubação de manutenção do capim-massai, nos dois anos 

experimentais, foi utilizado 20 kg de fósforo por hectare, após o pastejo de 

implantação dos tratamentos, e 50 kg de nitrogênio por hectare, na forma de 

ureia, após a saída dos animais dos piquetes. A adubação nitrogenada foi 

realizada somente nos três primeiros ciclos de pastejo, permanecendo o 

quarto ciclo sem essa adubação. A adubação do capim-massai no primeiro 

ano de avalição foi realizada segundo a análise de solo apresentada na 

Tabela 2, e no segundo ano utilizou-se a Tabela 3. 

 

Tabela 3. Análise química do solo, profundidade 0 a 20 cm,  no segundo ano de 

avaliação. 

pH MO P K Ca Mg H+Al SB T 
V% 

CaCl2 g/dm³ mg/dm³ mmolc/dm³ 

5,3 26 30 4,8 34 10 34 42 77 55 

pH = acidez (água); MO = matéria orgânica; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = 
magnésio; H+Al = hidrogênio mais alumínio; SB= soma de bases; T = capacidade de troca 
catiônica; V = saturação por bases. 
 

3.4. TRATAMENTOS E ÁREA EXPERIMENTAL 

 

Foram avaliados diferentes sistemas de manejo de ovinos em pastos 

de capim massai, com ou sem a presença de eucaliptos, que resultaram em 

três tratamentos: silvipatoril com eucaliptos em espaçamento 6,0 × 1,5 m com 

pastejo e adubação do capim massai (E1); silvipatoril com eucaliptos em 

espaçamento 12,0 × 1,5 m com pastejo e adubação do capim massai (E2); e 

sistema sem eucalipto com pastejo e adubação do capim massai (SE). A área 

total do experimento (0,8 hectares) foi dividida em 18 piquetes experimentais, 

com 70 m2 cada, sendo seis piquetes para cada tratamento. O restante da 

área foi utilizado como reserva experimental (Figura 2). 
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*
 A (sem sombra), B (espaçamento 12 m), C (espaçamento 6 m) e R (referência, sem pastejo, 

árvores e adubação)  

Figura 2. Mapa representativo da área experimental, os piquetes e os arranjos 

arbóreos utilizados. 

 

3.5. MÉTODO DE PASTEJO E ANIMAIS EXPERIMENTAIS 

 

O método de pastejo empregado foi lotação intermitente. A entrada dos 

animais nos piquetes ocorreu com 95% interceptação luminosa (IL) do dossel 

forrageiro, sendo a IL medida com o auxílio de aparelho analisador de dossel 

AccuPAR LP-80 da Decagon (USA). O critério de saída dos animais dos 

piquetes foi 20 cm de altura do capim-massai, preconizando três dias de 

ocupação, pelo ajuste da carga animal e massa de forragem disponível, 
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sendo esses critérios utilizados em todos os tratamentos. Os animais 

permaneceram oito horas por dia em pastejo, sendo recolhidos após esse 

período para um galpão com aprisco, onde recebiam sal mineral e água à 

vontade. 

O primeiro ciclo aconteceu no mês de janeiro (CP1), o segundo em 

fevereiro (CP2), o terceiro em março (CP3) e o quarto nos meses de abril e 

maio (CP4). Foram utilizados para o pastejo ovinos machos não castrados, 

com peso médio de 23, 24, 25 e 26,5 kg no primeiro ano de avaliação e, 23, 

26, 25 e 24 kg no segundo ano de avalição, nos CP1, CP2, CP3 e CP4, 

respectivamente. A lotação por piquete experimental foi, em média, nos três 

arranjos arbóreos estudados, de 76 UA.ha-1 nos três primeiros ciclos de 

pastejo e de 67 UA.ha-1 no quarto ciclo no primeiro ano de avaliações. No 

segundo ano de avaliação foram utilizados em média 77 UA.ha-1 no primeiro e 

segundo ciclo, 55 UA.ha-1 no terceiro e 46 UA.ha-1 no quarto. 

 

3.6. ALTURA, MASSA E COMPONENTES MORFOLÓGICOS DO 

CAPIM-MASSAI. 

 

Foram realizadas medições da altura do dosse no pré e pós pastejo, 

em 20 pontos aleatórios por piquete, com o auxílio de uma régua tipo bengala 

de 150 cm. 

Em dois pontos de altura média por piquete, com o auxílio de um 

círculo de 0,5 m2, foram realizados cortes do capim-massai rente ao solo, 

antes da entrada e após a saída dos animais dos piquetes, para a avaliação 

de massa seca de forragem (kg ha-1) e componentes morfológicos (folha, 

colmo+bainha e material morto). As amostras de forragem foram pesadas e, 

posteriormente, retirou-se uma subamostra de aproximadamente 400g para a 

separação dos componentes morfológicos do capim-massai.  

Os componentes da forragem foram secos em estufa de circulação 

forçada de ar a 55 ºC durante 72 h, até obter peso constante. Em seguida, foi 

determinada a porcentagem de matéria seca (MS) da forragem colhida. Esses 

dados foram utilizados na identificação de diferenças de produções, em 
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quilogramas (kg) de folha, colmo e material morto por hectare entre os 

tratamentos. 

 

3.7. COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO CAPIM MASSAI 

 

A composição química da forragem foi obtida pela análise 

bromatológica de amostradas colhidas pelo pastejo simulado dos animais. 

Para a colheita do material observou-se o comportamento ingestivo natural 

dos animais, bem como os locais da pastagem mais frequentados, 

procurando coletar uma amostra representativa de aproximadamente 200 g 

de material. A colheita do material do pastejo simulado ocorreu sempre no 

início do primeiro dia de pastejo, onde foram colhidas as partes superiores do 

dossel forrageiro (parte superior das folhas e folhas jovens), e no final do 

terceiro dia de pastejo, sendo colhidas nesse último dia as partes inferiores do 

estrato do dossel forrageiro (parte inferior das folhas). Após a colheita as 

amostras do primeiro e do ultimo dia foram misturadas obtendo somente uma 

amostra composta. 

As amostras, após secagem em estufa a 55 oC por 72 horas, foram 

moídas em moinho tipo Wiley, com peneira de malha de 1 mm. 

Posteriormente, foram determinados os teores de matéria seca (MS; 934,01) 

de acordo com Silva & Queiroz, 2002 e, proteína bruta (PB) (AOAC, 1990). 

Dos constituintes da fração fibrosa foram determinados os teores de fibra em 

detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) e lignina 

(VAN SOEST e ROBERTSON, 1980).  

 

3.8. ESTIMATIVA DE CONSUMO DE FORRAGEM E DIGESTIBILIDADE 

 

As estimativas de consumo foram realizadas seis dias consecutivos, 

em cinco ovinos por tratamento, com pesos médios 29 kg, sempre no terceiro 

ciclo de pastejo no mês de março, nos dois anos experimentais. Nessas 

coletas foram utilizados o quinto e o sexto piquete pastejado, nos três dias de 
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pastejo em cada piquete, permanecendo os piquetes anteriormente como 

aclimatação dos animais ao tratamento proposto. 

Foi utilizada nesta avaliação a técnica de duplo marcadora, sendo o 

LIPE® (lignina isolada, purificada e enriquecida do Eucalyptus grandis) 

utilizado como marcador externo, para a estimativa de produção de massa 

fecal (Equação 1). Esse foi administrado através de capsulas contendo 0,25 g 

oito dias consecutivos, em cinco ovinos por tratamento, com pesos médios 29 

kg, sempre no terceiro ciclo de pastejo no mês de março, nos dois anos 

experimentais. Foram utilizados o quinto e o sexto piquete pastejado, nos três 

dias de pastejo em cada piquete, permanecendo os piquetes anteriormente 

como aclimatação dos animais ao tratamento proposto. Foram amostradas 

cerca de 15 g das de fezes por dia através de toque manual retal, as quais 

foram enviadas à Universidade Federal de Minas Gerais para a estimação da 

produção de matéria seca fecal, a partir de dois métodos de leitura do LIPE® 

conforme descrito por SALIBA (2005). 

 

                                                    
  

  
                                Equação 1 

Onde: PF= Produção Fecal (kg de MS/dia); II= indicador ingerido (mg/dia) e 

IF= indicador nas fezes (mg/kg de MS). 

 

Posteriormente, utilizou-se como marcador interno o FDNi através da 

metodologia de Berchielli et al. (2000). Amostras de fezes e do pastejo 

simulado de cada tratamento foram incubadas em sacos de nylon no rúmen 

de bovinos adultos por 288 horas. Após a incubação, os sacos passaram por 

procedimento de fervura em detergente neutro, lavados com água quente e 

acetona, secos e pesados (VAN SOEST e ROBERTSON, 1980), sendo o 

resíduo considerado o FDNi. Em posse dos resultados foi calculado o 

consumo da forrageira através da Equação 2: 
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         ........................Equação 2 

 

Onde: CF=Consumo de forragem (kg/MS dia); PF=Produção fecal (kg/MS 

dia); CFDNi fezes= Concentração de FDNi nas fezes e CFDNi pastejo 

simulado= Concentração de FDNi no pastejo simulado. 

 

 Em posse dos resultados de consumo de forragem e produção fecal 

também foram calculados a digestibilidade da matéria seca através da 

Equação 3. 

 

                                           
       

   
                                   ..   Equação 3 

Onde: DMS= Digestibilidade da matéria seca; MSC= Matéria seca consumida 

e MSE= Matéria seca excretada 

 

3.9. ESTIMATIVA DE PRODUÇÃO DE CH4 RUMINAL 

 

 A estimativa de produção de CH4 ruminal foi realizada 

concomitantemente e nos mesmos animais utilizados nas avaliações de 

consumo de forragem. 

A determinação da produção de CH4 ruminal foi realizada pela 

metodologia do gás traçador hexafluoreto de enxofre (SF6), descrita por 

Primavesi et al. (2004), com modificações para a determinação em pequenos 

ruminantes. As adaptações incluiram redução do tamanho da canga coletora 

dos gases e adequação do comprimento do tubo capilar no cabresto coletor, 

responsável pela condução dos gases para o interior da canga coletora.  

Para obter uma liberação constante do gás traçador (SF6), foram 

utilizadas cápsulas de permeação contendo SF6 com taxa de emissão do gás 

pré-determinada. As cápsulas foram colocadas no rúmen dos animais, com o 

auxílio de uma sonda esofágica, uma semana antes do início das coletas dos 

gases. As cangas coletoras foram trocadas a cada 24 horas e, após sua 
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retirada, foram armazenadas para posteriores análises de SF6 e CH4 em 

cromatógrafo a gás. A taxa de emissão de metano foi calculada a partir das 

concentrações de CH4 e de SF6 medidas nas cangas coletoras e da taxa 

conhecida de emissão de SF6. 

Após a obtenção da emissão de CH4 calculou-se emissão por animal, 

por kg de peso corporal, por matéria seca consumida e por matéria seca 

consumida digestível.  

 

3.10. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com 

3 tratamentos (E1, E2 e SE) com 5 repetições (animais) para as avaliações de 

CH4 ruminal e consumo. Para altura do dossel, massa seca de forragem, 

componentes morfológicos da forragem e composição química do capim-

massai o delineamento experimental foi em blocos casualizados com 6 blocos 

(tempos de entrada nos piquetes), com medidas repetidas no tempo com dois 

fatores longitudinais (dois anos de avaliações e quatro ciclos de pastejo em 

cada ano). 

 

3.11. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Para cada variável analisada, inicialmente selecionou-se a estrutura de 

covariâncias que melhor representasse as covariâncias entre os níveis dos 

fatores longitudinais (Anos e CP). Obtida a estrutura realizou-se a análise da 

variância usando modelos mistos, considerando tratamentos como o único 

fator de efeitos fixos. Para as comparações entre CP utilizou-se contrastes 

ortogonais polinomiais (1º, 2º e 3º graus) e para os tratamentos teste de 

comparações múltiplas (Tukey a 5% de probabilidade). As analises foram 

realizadas no programa estatístico SAS® (Statistical Analysis System) versão 

9.3 (2002) 
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4. RESULTADOS 

 

4.1. ALTURA, MASSA E COMPONENTES MORFOLÓGICOS DO CAPIM-

MASSAI 

 

Os resultados da análise de variância para a altura, massa e 

componentes morfológicos no pré e pós-pastejo estão apresentados na 

Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Níveis de significância associados à altura, massa seca total (MT), 

massa seca de folha (MF), massa seca de colmo (MC) e massa 

seca de material morto (MM) em lotação intermitente com três 

espaçamentos entre arranjos arbóreos ao longo dos ciclos de 

pastejo, em dois anos ano de avaliações. 

 Pré-pastejo Pós-pastejo 

 Alt MT MF MC MM MT MF MC MM 

Trat ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CP * * * * * * * * * 

Ano * * * * * ns * ns * 

Trat*CP ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

Trat*Ano ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CP*Ano ns * ns * ns ns * ns * 

Trat*CP*Ano ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

*=(P<0,05) e ns=(P>0,05), Fontes de variação Trat (tratamentos), CP (ciclos de pastejo), Ano 

(ano experimental), interações; Altura (Alt), Massa seca total (MT), massa seca de folha (MF), 

massa seca de colmo (MC) e massa seca de material morto (MM); Estrutura para Altura (Alt) 

foi  UN@AR(1) - Desestruturada para anos e Auto regressiva de primeira ordem para Ciclo de 

pastejo. Para as e demais variáveis as estruturas foram: UN@CS - Desestruturada para anos 

e Composta Simétrica para Ciclo de pastejo. 

 

As médias de altura, massa seca total (MT), massa seca de folha (MF), 

massa seca de colmo (MC) e massa seca de material morto (MM) no pré-

pastejo, do primeiro e segundo anos experimentais, são apresentadas na 
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Tabela 5. Não houve efeito significativo (P>0,05) em nenhuma variável acima 

descrita entre os arranjos arbóreos estudados. 

Em relação aos anos de avaliação, observaram-se maiores valores, em 

condição de pré pastejo (P<0,05), em todas as variáveis no segundo ano de 

avalição (Tabela 5). Já nos ciclos de pastejo, observou-se efeito cúbico para a 

variável MT no segundo ano experimental e para a altura nos dois anos 

experimentais. Para a variável MF foi observado efeito quadrático nos dois 

anos experimentais, e nas variáveis MC e MM foi observado efeito linear 

crescente no primeiro ano e em ambos os anos de experimento, 

respectivamente.  

 

Tabela 5. Médias de Altura (cm), Massa seca total (MT), massa seca de folha 

(MF), massa seca de colmo (MC) e massa seca de material morto 

(MM) (Kg.ha-1) no pré-pastejo do capim-massai em três 

tratamentos durante quatro ciclos de pastejo, em dois anos. 

 Variáveis 

Tratamentos Altura MT MF MC MM 

SE 59,882 13549 4947 4258 4479 
E1 60,14 13085 4544 3964 4325 
E2 60,31 12044 4324 4325 4107 

Ciclos de pastejo Ano1 

1 e 2 
Ano 1 Ano 2 Ano 

1 e 2 
Ano 

1 
Ano 

2 
Ano  
1 e2 

11 58,32 11480 12608 5076 3828 2958 3543 
2 59,79 12568 13058 4910 4336 3508 3917 
3 55,91 12227 16451 5189 4428 4767 4787 
4 66,43 9614 15135 3543 4767 4962 4969 

Efeito para 
contraste 

C ns C Q ns L L 

Média para 
ano  

Ano1 57,07B3 11472B 4830B 3986B 3174A 

Ano2 63,15A 14313A 5189A 4049A 5433B 

1
 1

o
 ano (2012 e 2013) e 2

o
 ano (2013 e 2014), ciclo de pastejo 1 (janeiro), 2 (fevereiro) e 3 (março) 

e 4 (abril e maio), 
2 
Médias seguidas de mesma letra, nas coluna, não diferem entre si (Tukey, α=5%); 

3 
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si (F, α=5%) 

4 
SE (sem eucalipto), E1 (espaçamento entre eucaliptos de 6 m) e E2 (espaçamento entre 

eucaliptos de 12 m). 
5
L (linear), Q (quadrático) e C (cúbico); significância ( α=5%). 

 



98 
 

As médias de massa seca total (MT), massa seca de folha (MF), massa 

seca de colmo (MC) e massa seca de material morto (MM) no pós-pastejo, do 

primeiro e segundo anos experimentais são apresentadas na Tabela 6. Não 

houve efeito significativo (P>0,05) para nenhuma variável descrita acima entre 

os arranjos arbóreos estudados. 

Em relação aos anos experimentais, foram observados menores 

valores (P>0,05) somente na variável MM no primeiro ano de avalição, sendo 

as demais variáveis apresentando valores maiores (P>0,05) no primeiro ano. 

Nos ciclos de pastejo houve efeito cúbico na variável matéria seca de folha no 

segundo ano de avaliação, e a variável matéria seca de material morto 

apresentou efeito linear no primeiro ano, e efeito cúbico no segundo ano 

(P<0,05).  

 

Tabela 6. Médias de Massa seca total (MT), massa seca de folha (MF), massa 

seca de colmo (MC) e massa seca de material morto (MM) 

(Kg.ha-1) no pós-pastejo do capim-massai em três tratamentos 

durante quatro ciclos de pastejo, em dois anos. 

 Variáveis 

Tratamentos MT MF MC MM 

SE 8650 2394 3283 3903 
E1 7494 2485 3204 4044 
E2 8694 1982 3286 4316 

Ciclos de 
pastejo 

Ano  
1 e 2 

Ano 1 Ano 2 Ano  
1 e 2 

Ano 1 Ano 2 

11 7676 2849 1552 3116 2702 4149 
2 8894 2496 2621 3163 2963 3636 
3 8184 2870 1810 3672 3197 4264 
4 8384 2754 1345 3079 3633 8156 

Efeito para 
contraste 

ns ns C ns L C 

Média 
para 
ano  

Ano1 8704A 2743A 3688A 3174A 

Ano2 7855B 1832B 2828B 5433B 

1
 1

o
 ano (2012 e 2013) e 2

o
 ano (2013 e 2014), ciclo de pastejo 1 (janeiro), 2 (fevereiro) e 3 (março) 

e 4 (abril e maio), 
2 
Médias seguidas de mesma letra, nas coluna, não diferem entre si (Tukey, α=5%); 

3 
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si (F, α=5%) 

4 
SE (sem eucalipto), E1 (espaçamento entre eucaliptos de 6 m) e E2 (espaçamento entre 

eucaliptos de 12 m). 
5
L (linear), Q (quadrático) e C (cúbico); significância (α=0,05). 
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4.2. COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO CAPIM-MASSAI 

 
Os resultados da análise de variância nas variáveis de composição 

química das amostras colhidas pelo pastejo simulado estão expostos na 

Tabela 7. 

 
Tabela 7. Resultado da análise de variância para da fibra indigestível em 

detergente neutro (FDN), fibra indigestível em detergente ácido 

(FDA), lignina (LIG) e proteína bruta (PB), expressos na matéria 

seca, das amostras colhidas pelo pastejo simulado de capim-

massai manejado em lotação intermitente com três espaçamentos 

entre arranjos arbóreos ao longo dos ciclos de pastejo, em dois 

anos ano de avaliações. 

Variáveis %FDN %FDA %LIGNINA %PROTEÍNA 

Trat ns ns ns ns 

CP * * * * 

Ano * * * * 

Trat*CP ns ns ns ns 

Trat*Ano ns ns ns ns 

CP*Ano * * * * 

Trat*CP*Ano ns ns ns ns 

*=(P<0,05) e ns=(P>0,05), Fontes de variação Trat (tratamentos), CP (ciclos de pastejo), Ano 

(ano experimental), interações, Trat*CP, Trat*Ano, CP*Ano e Trat*CP*Ano; Estrutura para 

%Proteína UN@CS – Desestruturada para Anos e Composta simétrica para Ciclos de Pastejo 

e demais variáveis UN@ AR(1) – Desestruturada para Anos e Auto Regressiva de Primeira 

Ordem para Ciclos de Pastejo. 

 
As médias correspondentes as variáveis de composição química nos 

dois anos de avaliações estão expostas na Tabela 8. Não houve efeito 

significativo entre os arranjos arbóreos em relação às % de FDN, FDA, lignina 

e PB (P>0,05). Todas as variáveis estudadas apresentaram maiores valores 

no segundo ano de avaliação (p<0,05). 
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Em relação aos ciclos de pastejo, a % de FDN apresentou efeito cúbico 

no segundo ano de avaliações (P>0,05). A % de FDA apresentou efeito 

cubico no primeiro ano e efeito linear crescente no segundo ano (P>0,05). A 

porcentagem de lignina apresentou efeito linear no primeiro ano de avaliação 

e efeito quadrático no segundo ano (P>0,05). A proteína apresentou efeito 

cúbico no primeiro ano e efeito quadrático no segundo ano (P>0,05).  

 

Tabela 8. Médias de fibra indigestível em detergente neutro (FDN), fibra 

indigestível em detergente ácido (FDA), lignina (LIG) e proteína 

bruta (PB), corrigidos para matéria seca, do pastejo simulado de 

capim-massai manejado em lotação intermitente com três 

espaçamentos entre arranjos arbóreos ao longo dos ciclos de 

pastejo, em dois anos ano de avaliações. 

 Variáveis 

Tratamentos %FDN %FDA %LIG %PB 

SE 69,23 38,15 4,64 10,10 
E1 69,28 38,85 4,71 9,99 
E2 69,98 38,09 5,04 9,69 

Ciclos de pastejo Ano  
1  

Ano 
2 

Ano 
1 

Ano 
2 

Ano 
1  

Ano 
2 

Ano 
1 

Ano 
2 

11 68,20 69,70 37,41 38,32 4,94 3,61 8,43 10,41 
2 68,39 70,82 37,76 38,59 4,08 5,60 9,13 11,52 
3 67,15 72,87 39,69 39,02 4,16 6,30 8,65 11,02 
4 66,91 69,21 37,50 40,05 4,20 5,47 10,53 9,71 

Efeito para 
contraste 

ns C C L L Q L C 

Média 
para ano  

Ano1 67,6B 38,09B 4,34B 9,18B 

Ano2 70,6A 39,99A 5,24A 10,67A 

1
 1

o
 ano (2012 e 2013) e 2

o
 ano (2013 e 2014), ciclo de pastejo 1 (janeiro), 2 (fevereiro) e 3 

(março) e 4 (abril e maio), 

2 
Médias seguidas de mesma letra, nas coluna, não diferem entre si (Tukey, α=5%); 

3 
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si (F, α=5%) 

4 
SE (sem eucalipto), E1 (espaçamento entre eucaliptos de 6 m) e E2 (espaçamento entre 

eucaliptos de 12 m). 

5
L (linear), Q (quadrático) e C (cúbico); significância (α=0,05). 

 

 



101 
 

4.3. ESTIMATIVA DE EMISSÃO DE CH4 RUMINAL E CONSUMO DE 

MATÉRIA SECA 

 

Não houve efeito significativo (P>0,05) no consumo de matéria seca e 

na emissão de CH4 ruminal por animal, kg peso vivo, Kg de matéria seca 

consumida e kg de matéria seca digestível consumida entre os arranjos 

arbóreos estudados (Tabela 9).  

 

Tabela 9. Médias de emissão de metano ruminal (g dia-1), consumo de 

matéria seca (%) e digestibilidade da matéria seca (%) em três 

arranjos arbóreos, em pastos de capim-massai sob lotação 

intermitente em dois anos de avaliações. 

   Tratamentos   

Variáveis   SE E1 E2 CV P 

valor 

Consumo matéria seca  

 

 

 

 

 

Ano 

1 1,80 1,80 2,00 11,7 0,27 

2 1,90 1,80 2,00 9,2 0,15 

Digest. - matéria seca 1 50,42 50,95 54,16 8,58 0,46 

2 50,07 52,07 53,53 3,18 0,51 

CH4/animal 1 5,80 7,10 6,20 47,80 0,27 

2 10,20 9,20 9,40 18,7 0,68 

CH4/kg peso corporal 1 0,21 0,22 0,25 50,9 0,37 

2 0,36 0,33 0,34 22,7 0,76 

CH4/kg Matéria seca 

consumida 

1 0,012 0,012 0,011 33,90 0,88 

2 0,02 0,02 0,02 29,3 0,54 

CH4/kg Matéria seca 

consumida digestível 

1 0,02 0,03 0,02 37,40 0,66 

2 0,04 0,04 0,03 30,4 0,41 

1
SE (sem eucaliptos), E1 (espaçamento entre eucaliptos de 6 m), E2 (espaçamento entre 

eucaliptos de 12 m). 

2
Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, não diferem entre si (Tukey, α=5%). 
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5. DISCUSSÃO 

 

Os arranjos arbóreos não modificaram o desenvolvimento da planta 

forrageira, (Tabela 7 e 8). O experimento em questão estava em estágio de 

implantação, não produzindo área de sombra suficiente para modificar o 

microclima do dossel forrageiro.  

Em geral em sistemas silvipastoris já consolidados pode-se observar 

menor produtividade e menor perfilhamento, se os compararmos com pastos 

a pleno sol, esse fato é explicado, pois a sombra proporcionada pelas árvores 

diminui a quantidade e qualidade da luz que incide sobre o dossel forrageiro 

e, dessa forma diminui a produção de assimilados produzidos pela 

fotossíntese (VENTURIN et al., 2010). Abraham et al. (2014), em experimento 

com diferentes proporções de sombreamento (0, 60 e 90%) identificaram que 

o aumento da sombra proporcionou mudanças estruturais na planta 

forrageira, diminuindo o perfilhamento e produção de massa. Devkota et al. 

(2009), em experimento com diferentes níveis de sombra (12, 23 e 81%) em 

sistema silvipastoril observaram o decréscimo da produção da planta 

forrageira com o aumento do sombreamento. Villanueva et al. (2008), 

estudando diferentes espécies arbóreas, em pastagens em sistema 

silvipastoril na Conta Rica, encontraram redução na produção de massa seca 

de forragem em pastos com a presença de árvores, os autores também 

relatam que as espécies arbóreas que possuíam sombras mais densas foram 

as que mais diminuíram a produção de forragem. 

Concomitantemente ao não efeito dos tratamentos sobre o 

desenvolvimento da planta forrageira, não foram observados variações em 

seus componentes bromatológicos (Tabela 10). Outros autores em sistemas 

silvipastoris observaram que existência de árvores no sistema pastoril altera 

toda a bromatológia do dossel forrageiro (KREUZER & HINDRICHEN, 2006; 

SOUZA et al., 2007).  

De uma maneira geral o sistema silvipastoril aumenta os níveis de 

proteína bruta do dossel nele inserido (SOUSA et al., 2007; SOARES e al., 
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2009). Com a presença de sombra das árvores, todo aparato fotossintetizante 

do dossel forrageiro é aumentado, para que a luz difusa proporcionada pelas 

copas das árvores seja aproveitada mais eficientemente, assim hormônios e 

outras substâncias orgânicas proteicas elevam sua proporção na planta, e 

com isso há maior concentração de proteína bruta (GOBBIET, et al., 2007). 

Salinas et al. (2013), evidenciaram a forte influência da copa das árvores nos 

componentes bromatológicos da planta forrageira. Esses autores observaram 

uma queda expressiva do componente bromatológico proteína, quando foram 

retiradas as árvores de um sistema silvipastoril implantado há 12 anos. Castro 

et al. (2008), em trabalho com Brachiaria decumbens, em sistema silvipastoril 

com várias espécies de leguminosas arbóreas, encontraram maior quantidade 

de proteína em pastos sob as influências de árvores.  

Em relação aos teores de fibra e lignina em sistema silvipastoril, ainda 

há dados conflitantes, podendo haver queda ou aumento de seus valores. 

Souza et al. (2007), em trabalho com Brachiaria brizantha cv. Marandu, em 

sistema silvipastoril observaram maior quantidade das frações fibrosas da 

planta forrageira, que foram submetidas ao tratamento com sombra natural. 

Os autores citam que esse aumento se deve provavelmente ao maior 

estiolamento da planta forrageira com a presença de sombra, o que infere 

maior proporção do componente colmo e, assim, maior proporção de fibra e 

lignina. Segundo Kephart e Buxton (1993), em estudo com cinco espécies de 

gramíneas, o componente arbóreo provocou a diminuição em 3% da parede 

celular das folhas das plantas forrageiras e, desse modo houve menor 

proporção de fibra e lignina. 

Contudo, somente os fatores climáticos modificaram o crescimento da 

planta forrageira, havendo queda nos valores de a MT, no pré pastejo e MF 

no pré e pós pastejo, e o aumento do componente MM no pré e pós pastejo, 

no último ciclo de pastejo (Tabela 7 e 8). Esses comportamentos são 

explicados pela queda da precipitação e diminuição do fotoperíodo e 

temperatura após o terceiro ciclo de pastejo, o que diminui o desenvolvimento 

forrageiro e aumentou a senescência (LEMAIRE & CHAPMAN, 1996; 
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SANTOS et al., 1999). Fagundes et al. (2006), em experimento com capim-

braquiária, observaram queda no desenvolvimento forrageiro na transição 

entre verão a inverno, o autor relata que essa diminuição se deve ao 

decréscimo das condições favoráveis no desenvolvimento da planta 

forrageira. Sinclair et al. (2003), também estudaram a influência da redução 

do fotoperíodo no desenvolvimento de gramíneas subtropicais e, constataram 

queda no crescimento do dossel forrageiro com a diminuição do fotoperíodo. 

As condições climáticas também explicam o aumento da MC no pré-

pastejo, no primeiro ano de avaliação, e a altura no pré-pastejo, no último 

ciclo de pastejo. A diminuição do fotoperíodo ocorrida no último ciclo de 

pastejo estimulou o florescimento do capim-massai, assim há um natural 

alongamento de colmo e, consequentemente, uma maior proporção do 

componente colmo e maior altura do dossel forrageiro (BALSALOBRE et al., 

2003; BARBOSA et al., 2007). 

Ao mesmo tempo os efeitos das variações climáticas sobre a produção 

de forragem e componentes morfológicos da forragem, afetaram os 

componentes bromatológicos. A transição entre o período chuvoso para o 

período seco afetou a proporção de proteína no primeiro ano de avaliação, 

apresentando valores maiores no último ciclo de pastejo. Entre o período de 

abril a maio aconteceu o florescimento do capim-massai, evento 

proporcionado pela diminuição da precipitação, luminosidade e temperatura 

nesse período (BALSALOBRE et al., 2003), assim com a presença de 

inflorescências no último ciclo de pastejo no primeiro ano de avalição houve o 

aumento da quantidade de proteína nesse período.  

Contudo no segundo ano de avaliação houve um período de poucas 

chuvas durante o verão, esse fato alterou o comportamento de crescimento 

da forrageira observado no primeiro ano. Assim, houve aumento das frações 

lignina e FDN até o terceiro ciclo de pastejo e, aumento de FDN, FDA, lignina 

e proteína, no segundo ano de avaliações se comparado ao primeiro ano. 

Com a baixa umidade do solo, encontrada nesse período há desaceleração 

do crescimento da planta forrageira, assim a renovação nos tecidos da planta 
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são prejudicados aumentando o tempo de vida das folhas, e 

consequentemente há acúmulos maiores de FDN, FDA, proteína e lignina 

(PACIULLO et al., 2008). Balsalobre et al. (2003) em experimento com capim-

tanzânia, observaram menor qualidade da pastagem nos meses de estiagem, 

elucidando que esse efeito se deve a diminuição da renovação celular 

proporcionada pelo déficit hídrico. A diminuição da quantidade de água para a 

planta forrageira também proporciona o aumento de sua matéria seca, o que 

concentra e aumenta a porcentagem de todos os componentes 

bromatológicos (BARRETO et al., 2001; MATTOS et al., 2005).  

A produção de CH4 ruminal está intrinsicamente relacionada à 

quantidade e composição química da planta forrageira ingerida pelo animal 

(BEEVER et al., 1989; KURIHARA et al., 1999). O aumento do consumo 

animal principalmente de alimentos fibrosos, como é o caso das pastagens, 

proporciona maior produção de ácido acetato e butírico no rúmen que, 

posteriormente, liberam maior quantidade de H2, sendo esse aproveitado para 

a produção de CH4 (KURIHARA et al., 1999; KREUZER & HINDRICHEN, 

2006; PINARES-PATINO et al., 2003). Reynolds et al. (2009), em 

experimentos com gado de corte demostraram que a produção de CH4 está 

diretamente relacionada com a ingestão de matéria seca, onde a emissão 

desse gás responde de maneira positiva ao aumento da ingestão de matéria 

seca. Ellis et al. (2007), encontraram em avaliações com gado de corte e 

leiteiro correlação positiva entre a emissão de CH4 e os constituintes fibrosos 

e a lignina.  

Assim não havendo efeito significativo para as variáveis relacionadas 

aos componentes morfológicos e bromatológicos e para o consumo e 

digestibilidade da matéria seca, a emissão de CH4 ruminal também não foi 

afetada (Tabelas 7, 8, 10 e 11).  

Contudo, os valores encontrados no presente estudo de emissão de 

CH4 foram menores que os encontrados na literatura, apresentando médias 

de emissão de CH4 de 7,98 g/dia/animal e 0,29 g/kg de peso vivo/dia 

(Tabela 11). Lassey et al. (1997) em experimento com ovinos em pastagens 
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temperadas encontraram valores de emissão de CH4 por kg de peso vivo em 

média de 0,51 g/dia, trabalhando com ovinos de 8 meses de idade e 37 kg de 

peso vivo. Pinares-patino et al., (2003) em experimento com ovinos em 

pastejo na Nova Zelândia encontraram média de 0,6 g/dia de produção de 

CH4 por kg de peso vivo. Judd et al. (1999) encontraram  também maiores 

valores de emissão de CH4 por animal (19,5 g/dia) os autores utilizaram para 

pesquisa ovinos de 6 meses de idade em pastagens de azevem e trevo 

branco. 

Os maiores valores de emissão de CH4 encontrados por esses autores 

em comparação com o presente estudo podem ser explicados pelo maior 

consumo de matéria seca por animal/dia encontrados em seus estudos. O 

consumo tem correlação positiva com a emissão de CH4, desse modo quanto 

maior o consumo de matéria seca maior será a produção de metano 

(KURIHARA et al., 1999; KREUZER & HINDRICHEN, 2006; REYNOLDS et 

al., 2009). No presente experimento foram utilizados animais com média de 

peso corporal de 29 kg e, esses animais apresentaram consumo de matéria 

seca em média de 1,9% do peso vivo animal, cerca de 530 g de matéria seca 

por animal/dia, sendo esse valor compatível ao estado de mantença que os 

animais estavam submetidos, fato explicado pela manutenção do peso 

corporal durante os ciclos de pastejo. Contudo, Lassey et al. (1997), 

encontraram consumo de 3,4 % do peso vivo. Judd et al. (1999), encontraram 

consumo de 1,7 kg de matéria seca por dia. Pinare-Patiño et al. (2003) 

utilizaram animais de 45 kg de peso corporal, o consumo é proporcional ao 

peso corporal, assim com animais mais pesados que o presente estudo, 

esperasse também maior consumo. 

 

6. CONCLUSÃO 

 

Os arranjos arbóreos estudados não afetaram o desenvolvimento da 

planta forrageiro, não alterando assim seus componentes morfológicos e 



107 
 

bromatológicos e, somente as variações climáticas sazonais produziram 

mudanças. Associada a não alteração dessas variáveis também não foi 

observado alteração na emissão de metano ruminal entre os tratamentos. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Este trabalho corrobora com os resultados encontrados para emissão 

de gases de efeito em sistema integrados, demostrando a importância de se 

avaliar os fluxos desses gases em manejo agrosilvipastoril. 

 Os resultados desta pesquisa demonstraram que a introdução de 

árvores no sistema pastoril não modificou o microclima do dossel forrageiro e, 

assim, a emissão de N2O, CH4 e CO2 também não foram modificados. 

Contudo a falta de modificação na emissão desses gases provavelmente se 

deve ao fato do experimento em questão estar em faze de implantação, 

sendo preciso avaliar os sistemas integrados em longo prazo. 

Somente os fatores climáticos e a disponibilidade de nutrientes 

afetaram a emissão desses gases. Sendo o aumento da temperatura, 

umidade e disponibilidade de nutrientes afetaram positivamente suas 

emissões. 


