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NITSCHE, Pablo Ricardo. Microclima, produtividade da pastagem e acumulo de
carbono em sistema silvipastoril. 2020. 78 f. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

RESUMO

O enfrentamento da agricultura perante as alteracdes climaticas globais € um desafio
tanto no desenvolvimento de tecnologias para adaptacdo as mudancas climaticas,
guanto para sistemas mitigadores. Os sistemas integrados mostram-se promissores
para ambas as estratégias, atenuando extremos de temperatura e sequestrando
carbono da atmosfera. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar
quantitativamente os efeitos microclimaticos, os fatores limitantes do processo e
estimar o sequestro de carbono num sistema silvipastoril de eucalipto com capim-
mombaca na regido noroeste do estado do Parana. Os experimentos foram realizados
em uma propriedade particular no municipio de Tapejara - PR (23° 41' S, 52° 53' O,
445 m). O primeiro estudo teve foco nas avaliagdes microclimaticas com medicfes de
elementos meteoroldgicos, em quatro posicées do sistema silvipastoril (abaixo das
copas e centro das entre linhas de arvores) em duas distancias de entre linhas de
arvores (20 e 30 m), e em um ponto de pastagem a pleno sol em area adjacente. Os
resultados indicaram redu¢cbes maximas de 59% da radiacdo solar global, de 32,9%
da precipitacdo, de temperatura média (1,01 °C) e maxima (1,18 °C) do ar e de 56%
da velocidade média do vento. Concluiu-se que as condi¢des microcliméticas foram
alteradas com a implantacdo do sistema silvipastoril. O segundo trabalho focou na
identificacdo de fatores limitantes ao desenvolvimento do sistema. Foram medidas a
radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), a umidade do solo e a producdo de matéria
seca (MS) da forrageira nos mesmos locais do trabalho anterior. Os resultados
indicaram reducéo de 39 a 51% da RFA nos espacamentos de 20 e 30 m entre linhas
de arvores. A umidade do solo foi reduzida significativamente nos pontos amostrais
do sistema silvipastoril a excecdo da faixa central das entre linhas de arvores no
espacamento de 30 m. A producdo média de MS da forrageira foi significativamente
menor, com reducao de até 69,2%. Concluiu-se que o sombreamento e a competicao
por 4gua reduziram a producao forrageira, sendo estes fatores limitantes, mas nao
impeditivos, para a conducéo do sistema. No terceiro trabalho estimou-se o sequestro
de carbono do componente arbéreo, da forrageira e o armazenado no solo. O carbono
sequestrado pelo eucalipto foi de até 25,781 ton C ha e pela forrageira foi maior no
tratamento a pleno sol em relacdo ao sistema silvipastoril. Ndo houve diferenca
significativa nos estoques de carbono no solo entre os tratamentos. Conclui-se que o
sistema silvipastoril sequestra mais carbono em comparacao ao sistema de pastagem
a pleno sol.

Palavras chave: Mitigacdo e adaptacdo climatica. Eucalyptus grandis. Producao
forrageira. Sustentabilidade.



NITSCHE, Pablo Ricardo. Microclimate, pasture productivity and carbon
accumulation in silvopastoral system. 2020. 78 p. Thesis (PhD in Agronomy) - State
University of Londrina, Londrina, 2020.

ABSTRACT

Coping with society in the face of global climate change is a challenge both in the
development of technologies for adapting to climate change and for mitigating
systems. Integrated systems are promising for both strategies, attenuating
temperature extremes and sequestering carbon from the atmosphere. In this context,
this work sought to present a quantitative assessment of the microclimate effects, the
limiting factors of the process and an estimate of carbon sequestration in a
silvopastoral system of eucalyptus with mombaca grass in the northwest region of the
state of Parana. The experiments were carried out on a private property in the
municipality of Tapejara - PR (23° 41' S, 52° 53' O, 445 m). The first study focused on
microclimate assessments with measurements of meteorological elements, in four
positions of the silvopastoral system (below the crowns and center of between tree
lines) at two distances between tree lines (20 and 30 m), and in a grazing point in full
sun in an adjacent area. The results indicated maximum redulctions of 59% of global
solar radiation, 32.9% of precipitation, average temperature (1.01 °C) and maximum
temperature (1.18 °C) of the air and 56% of the average wind speed. It was concluded
that the microclimate conditions were changed with the implantation of the
silvopastoral system. The second work focused on the identification of factors limiting
the development of the system. Photosynthetically active radiation (PAR), soil moisture
and dry matter production (DM) of the forage were measured in the same locations as
the previous work. The results indicated a reduction of 39 to 51% of the PAR in the
spacing of 20 and 30 m between tree lines. The soil moisture was significantly reduced
in the sampling points of the silvopastoral system, except for the central strip of
between tree lines in the 30 m spacing. The average production of DM from the forage
was significantly lower with a reduction of up to 69.2%. It was concluded that the
shading and competition for water reduced the forage production, these factors being
limiting, but not impeding, for the conduction of the system. The third work estimated
the carbon sequestration of the tree, forage and stored components in the soil. The
carbon sequestered by eucalyptus was up to 25.781 ton C ha! and forage was higher
in full sun treatment compared to the silvopastoral system. There was no significant
difference in carbon stocks in the soil between treatments. It is concluded that the
silvopastoral system captures more carbon compared to the pasture system under full
sun.

Keywords: Mitigation and climate adaptation. Eucalyptus grandis. Forage production.
Sustainability.
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1 INTRODUCAO

As alteracdes climaticas globais sdo uma realidade e apresentam-se como
um desafio para o setor agricola, tanto no ambito do desenvolvimento de
tecnologias para adaptacdo as mudancas climaticas, quanto para sistemas
mitigadores.

As causas desses problemas sao conhecidas, alteracdes no uso e
ocupacao da terra, fontes energéticas baseadas em queima de combustiveis
fosseis, degradacdo de recursos hidricos, entre tantas outras.

Além da compreensdo dos motivos causadores das alteracoes e de suas
possiveis consequéncias, a ciéncia tem papel preponderante na proposicao de
solucdes aos enfrentamento da problematica ambiental.

Pesquisas tém sido realizadas no intuito de fornecer solucdes a sociedade
frente as estas alteracdes. Estas buscam tecnologias que sejam aplicaveis em
diferentes ambientes, viaveis economicamente, justas socialmente e factiveis
ambientalmente.

Neste contexto, este trabalho buscou apresentar uma avaliacao
guantitativa dos efeitos da implantacdo de uma técnica de mitigacdo e de
adaptacdo aos efeitos das alteracdes regionais do clima, o sistema silvipastoril.

Estes sistemas combinam espécias florestais e forrageiras numa mesma
area. Mostram-se promissores pois pressupdem que a associacao de arvores
com pastagens proporciona atenuacao nos extremos climaticos, melhoria no
conforto térmico animal e aumento da fixacdo de carbono da atmosfera. O uso
de espécies arbdéreas em meio as pastagens sugere a possibilidade da
manutencao de temperaturas mais amenas durante os verdes e invernos.

No entanto, as interacdes entre os elementos dos sistemas integrados
ocorrem em todos os sentidos e em diferentes magnitudes, necessitando assim,
de aprofundados estudos para sua melhor compreensdo. Procurou-se neste
trabalho, inclusive, quantificar alguns aspectos limitantes do sistema avaliado.

A regido tropical tem como caracteristica climatica apresentar altas
temperaturas, principalmente na primavera e verdo, além de registrar uma
tendéncia ao aumento da frequéncia de ocorréncia de eventos extremos, tais
como estiagens prolongadas, chuvas de alta intensidade e ondas de calor, entre
outros.

Estas condicbes ambientais adversas afetam diretamente as atividades

pecuarias, que ja apresentam sinais de saturacdao em funcdo de sua caracteristica
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principal de exploracdo ser a monocultura. Nestas regides as buscas por
alternativas de sistemas alternativos sao ainda mais necessarias.

Nesta tese foram testadas as seguintes hipoteses:

1) Sistemas silvipastoris proporcionam atenuacdo nos valores de alguns
elementos meteoroldgicos, alterando o microclima e contribuindo para a
adaptacdo as mudancas climaticas;

2) A insercao do componente arbdéreo, mesmo acirrando a competicao
por radiacdo solar e agua, nao inviabiliza a producdo forrageira;

3) A insercdo do componente florestal amplia o sequestro de carbono da
atmosfera, mitigando os efeitos das emissdes de gases de efeito estufa.

Para verificar a hipdétese 1, foram realizadas coletas de dados
meteorologicos com objetivo de quantificar as alteragdes microclimaticas. A
hipotese 2 foi verificada com a coleta de dados de radiacdo fotossinteticamente
ativa, umidade do solo e producdo forrageira. A hipotese 3 foi experimentada
realizando medidas de biomassa do componente arbéreo e forrageiro para
estimar o carbono sequestrado. Todas as coletas de dados de campo foram
realizadas em um sistema silvipastoril na regido noroeste do estado do Parana.

Os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos: a) Quantificar as
diferencas dos principais elementos agrometeorolégicos num sistema
silvipastoril com eucalipto em comparacao a uma pastagens a pleno sol; b)
Identificar os principais fatores limitantes para producao forrageira no sistema
silvipastoril; d) Estimar o carbono sequestrado da atmosfera e armazenado no

sistema silvipastoril em comparacdo com as pastagens a pleno sol.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS

Diante das diversas evidéncias das alteracbes climaticas globais
associadas ao aumento da capacidade de processamento de dados em larga
escala, as pesquisas sobre o tema no mundo tiveram relevante aumento a partir
dos anos 70. Destaca-se a criacao do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climatias (IPCC), criado em 1988, com o objetivo de avaliar as alteracdes do
clima baseado no conhecimento cientifico disponivel. O IPCC ndo tem como
missao conduzir pesquisas sobre o clima, mas revisar e avaliar as mais recentes
informacbes técnico-cientificas relacionadas ao tema, sintetizando-as em
documentos e relatorios (IPCC, 2014). Estes sdao norteadores da atual situacdo
climatica do nosso planeta.

As principais indicacdes do IPCC relatadas em suas publica¢des
periodicas sao:

- A temperatura global aumentou em aproximadamente 0,5 °C, desde o
inicio da revolucao industrial em meados do século XVIII (IPCC, 1990).

- O aumento da concentracdo dos gases geradores de efeito estufa na
atmosfera continuam aumentando (IPCC, 1995), e estes tém relacdo com as
mudancas ocorridas no planeta (IPCC, 2007) (Figura 2.1).

Em 2013 o IPCC fez atualiza¢bes sobre as mudancas climaticas em escala
global. Seguem as principais conclusdes: Ocorreu aumento médio global das
temperaturas medidas sobre terra e oceanos de 0,85 °C entre 1880 e 2012; As
trés ultimas décadas tém sido sucessivamente mais quentes em todo o planeta;
A precipitacdo mostra tendéncias de aumento ou diminuicdo, conforme a regiao
geografica; O numero de dias frios diminuiu e o nimero de dias quentes
aumentou em escala global; Aumentou a ocorréncia de eventos severos;
Aumentou o nivel dos oceanos devido ao derretimento das geleiras (IPCC, 2013).

Em simulacdes realizadas para quatro diferentes cenarios de aumento de
concentracoes de CO, possiveis de ocorrer até o final deste século, projeta-se
aquecimento de 1,7 a 4,8 °C (IPCC, 2014).

Frente a estas evidéncias, acoes de adaptacdo e mitigacdo climatica
devem ser adotadas para que os efeitos das alteracdes sobre o clima possam

ser enfrentados.
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Figura 2.1. Concentracdo de CO, em Mauna Loa, no observatério do Havai.

Dados historicos (A) e dos ultimos anos (B).
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O conceito de adaptacdo as mudancas climaticas pode

ser entendido

como uma série de acbes de respostas aos impactos atuais e futuros com o

objetivo de minimizar seus danos (LINDOSO; MARIA, 2013).

Ja o conceito de mitigacdo envolve todo tipo de intervencao humana

voltada para a reducdo de emissoes dos gases de efeito estufa, bem como
medidas de sequestro do CO, atmosférico (DAIOGLOU et al., 2019).
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A aplicacdo destes conceitos pode ser realizada nos mais diversos setores
da sociedade, sendo a agropecuaria destaque, pois os impactos do aquecimento
global afetam de forma significativa o cultivo de alimentos e o desempenho
pecuario. As emissdes antropicas de gases de efeito estufa (GEE) resultam em
alteracOes nos padrdoes de precipitacdo, reducdo da oferta de terras agricultaveis
e vulnerabilidade na infraestrutura urbana (IPPC, 2007).

Dentre as medidas de adaptacdo climatica na agropecuaria os sistemas
silvipastoris representam uma excelente oportunidade, devido ao seu potencial
de reduzir os extremos térmicos e promover o conforto térmico animal. Ja para
as acdes mitigatorias, o carbono capturado da atmosfera é estocado na forma
de biomassa pelo componente arbéreo em sistemas silvipastoris (MARIA et al.,
2017).

2.2  SISTEMA SILVIPASTORIL

Os sistemas integrados sdao compostos pelo cultivo de espécies agricolas
forrageiras com a associacdo de plantas (arboreas, perenes ou herbaceas) e de
animais. Esta integracdo de componentes pecuario, agricola e florestal compde
o sistema silvipastoril (SSP) (BALBINO et al., 2011). Neste sistema, ha um alto
potencial de producdo aliado a preservacdo ambiental. Segundo Nicodemo et al.
(2010), SSP é a combinacdo intencional de arvores, pastagem e gado numa
mesma area ao mesmo tempo e manejados de forma integrada, com o objetivo
de incrementar a produtividade por unidade de area. Nesses sistemas, ocorrem
interacdes em todos os sentidos e em diferentes magnitudes.

Os SSP tém como objetivo incrementar a produtividade, beneficiando-se
das vantagens que cada um tem em separado e associados, ou seja, a rapidez
da producao de proteina animal pela pecuaria, com as caracteristicas favoraveis
do mercado de produtos florestais e madeireiros (CASTRO SANTOS et al., 2018),
melhoria do conforto térmico e das condicdes fisicas do solo e ampliacdo da
fixacdo de carbono com consequente adaptacdo aos efeitos do aquecimento
global (OLIVEIRA et al., 2015; PACIULLO et al., 2011).

Os sistemas integrados apresentam grande potencial de beneficios
econOmicos e ambientais para toda a cadeia produtiva. Sdo sistemas
multifuncionais, onde existe a possibilidade de intensificar a producdo pelo
manejo integrado dos recursos naturais, evitando sua degradacdo, além de

recuperar sua capacidade produtiva (PEZZOPANE et al., 2015). Por exemplo, a
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criacdo de animais com arvores dispersas na pastagem, arvores em divisas e em
barreiras de quebra-ventos, pode reduzir a erosdo, melhorar a conservacdo da
agua, reduzir a necessidade de fertilizantes quimicos, capturar e fixar carbono,
diversificar a producdo, aumentar a renda e a biodiversidade, melhorar o
conforto dos animais (BALBINO, 2011).

Segundo Paciullo et al. (2008), de maneira geral as principais vantagens
desse sistema sdo: aumento da biodiversidade, fixacdo de nitrogénio, ciclagem
de nutrientes, reducdo da erosao do solo, protecao de nascentes, melhoria do
valor nutricional da forragem para os animais, possibilidade de suplementacdo
alimentar para os animais por meio das folhas de algumas arbéreas ou
arbustivas; aumento da retencao de carbono no sistema, melhoria das
propriedades quimicas e fisicas do solo, possibilidade de aumentar oferta de
matéria seca, melhor conforto térmico para os animais por meio da sombra das
arvores.

De acordo com o Sistema de Estimativas de EmissGes e Remocdes de
Gases de Efeito Estufa (SEEG), ha grandes oportunidades de reducao de emissdes
diretas da atividade agropecuaria melhorando o manejo das pastagens
(AZEVEDO; ANGELO, 2018). Quando em estado de degradacdo, perdem
biomassa do solo e emitem carbono e, quando bem manejadas, tornam-se
sumidouros de carbono que podem compensar as emissdes de metano. Entre
1990 e 2016, as emissOes brutas de gases de efeito estufa (GEE) do Brasil
passaram de 1,72 para 2,27 bilhdes de toneladas de gas carbdnico equivalente,
registrando um aumento de 32%. Entre 2015 e 2016 houve um aumento de 9%
das emissdes, mesmo num periodo de recessdo, devido ao aumento das
emissdes por mudancas de uso do solo, especialmente pelo aumento do
desmatamento na Amazodnia e agricultura, pois o menor abate de bovinos,
causado pela recessao, provocou aumento de rebanho (AZEVEDO; ANGELO,
2018).

2.3  MICROCLIMA EM SISTEMA SILVIPASTORIL

Dentre as estratégias adotadas para a mitigacdo ambiental, a
incorporacao de microclimas adequados se torna fundamental para o setor
agropecuario, uma vez que as condicOes climaticas sao fatores relevantes na

produtividade dos animais e cultivos.
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De acordo com Roserberg, Blad e Verma (1983), microclima é definido
como o clima proximo ao solo. Ou seja, € o clima em que plantas e animais
vivem. E distinto de macroclima, em que prevalece as condicdes acima dos
primeiros metros do solo. Sendo assim, alteracdes nas condicOes
microambientais podem beneficiar tanto plantas como animais, minimizando as
alteracOes das condicbes macroclimaticas.

Os microclimas na interface terra-ar afetam o funcionamento fisiologico
de organismos que, por sua vez, influenciam a estrutura, composicdao e o
funcionamento dos ecossistemas (ZELLWEGER et al., 2019; SILVA-PANDO et al.,
2002). A identificacao de microclimas em cada regidao agropecuaria, bem com
seus fatores de influéncia, é essencial para o correto manejo florestal em
condicoes de mudancas climaticas. Como exemplo, a existéncia de refugios e
abrigos em microclimas promovem ambientes com temperaturas inferiores aos
ambientes em pleno sol, portanto, podem proporcionar maior conforto térmico
aos animais. Greiser et al. (2018) sugerem que o manejo florestal (tamanho,
estrutura e composicao do povoamento) e a conservacao podem desempenhar
um papel importante na amplificacdo ou impedimento dos efeitos dos fatores
climaticos na temperatura préxima do solo, ou seja, podem modificar o
microclima, sendo entao, estratégias eficazes de mitigacao ambiental frente aos
impactos do aquecimento global.

Ao longo dos ultimos anos foram realizados diversos estudos sobre
sistemas silvipastoris, pois buscam associar o comportamento ingestivo animal
ao seu conforto térmico. Vieira Junior et al. (2019) caracterizaram o microclima
em um sistema silvipastoril, area de refugio e a pleno sol. Verificaram a
preferéncia de bovinos em realizar suas atividades sob a sombra das arvores. O
estudo destaca que o sistema silvipastoril propiciou a mudanca no habito
alimentar e a otimizacao do tempo de pastejo.

As condicoes climaticas estao diretamente relacionadas ao conforto
térmico animal. Diversos estudos apontam a influéncia do estresse ambiental no
desempenho produtivo animal. Neiva et al. (2004) relataram a queda de
desempenho em ovinos quando expostos a condicdo ausente de sombra,
mesmo com uma dieta alimenticia especifica para alto desempenho produtivo.

Além de ovinos, os bovinos leiteiros demonstraram que mesmo em
condicbes de temperatura ambiente menor que 24 °C, a sombra (natural ou
artificial) ainda assim se faz necessaria para mitigar o estresse ambiental nos

horarios mais quentes do dia (RODRIGUES et al., 2010). Sendo assim, o tamanho
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da area de sombra disponivel ao animal influencia a qualidade desta sombra, e
interfere no consumo alimentar e producdo lactea.

A qualidade de um sistema silvipastoril depende de alguns fatores. A
espécie arbdérea que fornece a sombra, a anatomia foliar e resisténcia ao
sombreamento das plantas forrageiras, caracteristicas climaticas e de solo, sdo
fatores que afetam a otimizacdo deste sistema. Partindo dessa premissa, Santos
et al. (2018) avaliaram os efeitos de diferentes arranjos de eucaliptos sobre o
crescimento morfoanatomico de plantas forrageiras. Como resultado, a
interferéncia do sombreamento pelo eucalipto alterou as caracteristicas das
folhas da forrageira sombreada em relacao a forragem a pleno sol. Isto é devido
a adaptacdo da forrageira a baixa incidéncia de luz, que reduz sua atividade
fisiologica e crescimento.

As espécies forrageiras que apresentam plasticidade fenotipica, em
resposta as variacOes climaticas sazonais e aos niveis de sombreamento
ambiental, sdao as que possuem melhores potenciais para utilizacdo em sistemas
silvipastoris (PACIULLO et al., 2008).

Mesmo com um sistema silvipastoril consolidado, o fator da sazonalidade
dos parametros climaticos entre as estacdes do ano resulta em uma grande
variabilidade microclimatica. Os trabalhos de Greiser et al. (2018) e Aalto et al.
(2017) modelaram o microclima e a topografia, respectivamente, considerando
as variacdes durante um ano inteiro. Os autores conseguiram complementar a
caracterizacdo do microclima a partir de modelos que preveem o sistema
agroflorestal em toda escala temporal.

No Brasil, o sistema silvipastoril é frequentemente manejado por espécies
arbéreas de eucalipto. A escolha do eucalipto, segundo Lucas et al. (2015) é
compreendida pelo seu rapido crescimento permitir o uso da madeira para
diversas finalidades, possuir tecnologias avancadas de melhoramento genético
e pesquisa cientifica com manejo, e possibilitar sombra e abrigo contra os
extremos climaticos. Em vista destas caracteristicas, Santos et al. (2016)
compararam o crescimento da massa e da estrutura da forragem Brachiaria
brizantha associadas com duas espécies de eucaliptos (Eucalyptus grandis e E.
urophylla) e em pleno sol. O trabalho demonstrou que houve alteracGes
positivas em ambas caracteristicas, tanto nos periodos chuvosos quanto nos
Secos.

O fator temperatura afeta diretamente o sistema silvipastoril, pois pode

interferir na produtividade e na qualidade das forrageiras. Os estudos de Vieira
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Junior et al. (2019) constataram reducdao na temperatura do ar entre 0,4 e 1,6
°C com o sombreamento do Eucalyptus grandis. Além desses autores,
Pezzopane et al. (2015), usando as espécies arbdreas Angico-branco
(Anadenanthera colubrina), Canafistula (Peltophorum dubium), lpé-felpudo
(Zeyheria tuberculosa), Jequitiba-branco (Cariniana estrellensis), e Pau-jacaré
(Piptadenia gonoacantha), observaram que a temperatura minima média ndo
variou significativamente em comparacao com a area ao sol. Em compensacao,
a temperatura maxima média da parte arborizada apresentou-se inferior 0,8 °C
em relacdo a area ao sol.

A presenca das espécies arboreas é fundamental para o funcionamento
do sistema silvipatoril. Entretanto, deve-se tomar o cuidado para que o
sombreamento excessivo ndo interfira na fotossintese das forrageiras. Segundo
Coelho et al. (2014), o arranjo espacial dos eucaliptos prevé a quantidade de luz
interceptada pela copa das arvores. No estudo destes autores, o uso de linhas
duplas de eucalipto resultou na reducdao da quantidade de radiacdo incidente
nas forragens em relacdo ao uso de linhas simples, mas ndo reduziu a
produtividade do pasto. Deve-se encontrar o equilibrio da quantidade de
arvores para nao influenciar negativamente o sistema.

Portanto, a importancia em caracterizar o microclima permite definir o
correto manejo em sistemas silvipastoris, essencial para atingir uma
produtividade com qualidade, sustentabilidade e competitividade.

2.4 SEQUESTRO DE CARBONO EM SISTEMAS INTEGRADOS

A intensificacdo do aquecimento global é determinada por diversos
fatores. Pode-se destacar o aumento da emissdo dos gases de efeito estufa
(GEE), ocasionado principalmente pela queima de combustiveis fésseis. Carvalho
et al. (2010) cita também outras fontes de GEE no Brasil: mudancas no uso do
solo, agricultura e pecuaria.

Uma das principais alternativas para a mitigacao de GEE é o sequestro de
carbono nos solos. O IPCC (2007) indicou que as florestas podem contribuir
ativamente para o sequestro. Elas desempenham um papel significativo no ciclo
global do carbono, atuando como os principais contribuintes e sumidouros do
CO, atmosférico. Entretanto, o correto manejo do solo determina se esta

contribuicdo é positiva ou negativa.
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O manejo adequado do solo e da vegetacdao deve ter como premissa
basica a utilizacdo de métodos com o minimo revolvimento; sistemas de
rotacdo/sucessdo de culturas que incluam plantas com alta producdao de
residuos vegetais; e plantas leguminosas capazes de acumular nutrientes
(CARVALHO et al., 2010). Portanto, no setor agropecuario, o correto manejo
pode propiciar o aumento do estoque de carbono no solo, assim como reduzir
a emissdo de GEE.

Neste contexto de promocao de sumidouros de carbono e mitigacao de
GEE, os sistemas agroflorestais contribuem para melhorar o armazenamento de
carbono organico no solo na presenca de raizes profundas de arvores.
Chatterjee et al. (2018) buscaram comparar o armazenamento de carbono entre
sistemas integrados e outros sistemas como: agricultura, silvicultura, pastagem,
e area nao cultivada. No geral, sistemas agroflorestais e agricolas resultaram em
valores positivos de armazenamento de carbono organico até um metro de
profundidade do solo. Os autores enfatizam o papel de sistemas agroflorestais
na adaptacdo as mudancas climaticas e como estratégia de mitigacdo de
impactos ambientais.

Um dos compromissos brasileiros, dentro do Plano para Consolidacdo de
uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano ABC), é o
aumento da area de sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta em
quatro milhdes de hectares, o que corresponderia a um potencial de mitigacao
de 18 a 22 milhdes ton CO, equivalente (BRASIL, 2012). Entretanto, ndao existe
uma especificidade local em relacdo ao real potencial de mitigacdo desses
sistemas, sendo as estimativas apresentadas pelo governo brasileiro de maneira
generalizada.

Considerando o estudo realizado por Rocha et al. (2017), com a captura
de 16,12 ton CO, ha! ano™ gera-se um saldo aproximadamente quatro vezes
maior que o proposto no Plano ABC. Com base neste estudo e considerando a
meta de ampliacdo da area desses sistemas em cerca de quatro milhdes de
hectares, a estimativa do potencial de mitigacdo seria de 64,48 milhdes ton CO,
equivalente. Portanto, observa-se que a base de calculo apresentada subestima
o potencial de mitigacdo desses sistemas.

Os sistemas silvipastoris tém sido reconhecidos como importantes
técnicas na estratégia de sequestrar e fixar carbono da atmosfera. A utilizacao
destes sistemas, em detrimento de pastagens em monocultivo, pode promover

aumento no estoque de carbono e reducdo dos impactos decorrentes das
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emissoes de gases de efeito estufa (BERNARDINO; GARCIA, 2009). Acredita-se
que estes sistemas possam ser mais eficientes que os tradicionais monocultivos
florestais, pois sdo formados por diferentes componentes que se beneficiam das
suas interacoes.

Através do processo de fotossintese e a imobilizacdao do carbono em
reservatorios estaveis, tais como a madeira e o solo, o CO, é sequestrado da
atmosfera (BARRETO et al., 2009). Os sistemas silvipastoris, através da
componente arborea, sdao eficazes em realizar o sequestro do carbono
permitindo o convivio harmonico com a atividade principal, a pecuaria, sendo
entdo os de maior potencial de sequestro de carbono da atmosfera (VALE et al.,
2006). Sendo assim, coberturas florestais sdo consideradas grandes
sequestradoras de carbono da atmosfera, e os sistemas florestais considerados
grandes reservatérios (DENARDIN et al., 2014).

A quantificacdo do sequestro de carbono com precisdo e a mensuracao
dos valores econdmicos para os sistemas florestais € um grande desafio. A partir
da modelagem, é possivel aferir o carbono sequestrado. Segundo Chu et al.
(2019), 67% do carbono fica armazenado no solo apos a implantacdo do sistema
com dinamica florestal. Os autores destacaram que este baixo investimento
retornou grandes beneficios de sequestros de carbono. O valor econémico do
sequestro de carbono aumentou continuamente por 25 anos, além de auxiliar
na recuperacdao ambiental e microclimatica da area.

Em estudos de escala macroclimatica, Naidoo et al. (2008) mapeou o
carbono global sequestro usando o Modelo de Ecossistema Terrestre. Os autores
encontraram alta taxa de sequestro de carbono no leste dos EUA, norte da
América do Sul, meio da Africa, sudeste da China e leste da Australia.

O estudo de Fernandes et al. (2018) estimou o estoque de carbono em
diferentes desenhos de Sistemas Agroflorestais (SAF) biodiversos na area de
protecao ambiental da Bahia. A biomassa acima e abaixo do solo foi determinada
pelo método indireto, e por meio desta estimaram o estoque de carbono. Os
autores ressaltam que os desenhos com maior densidade relativa de frutiferas e
arvores de sombra proporcionaram maior armazenamento de carbono, e a
riqueza e diversidade de espécies na fase de implantacdao do SAF é diretamente
proporcional a quantidade de carbono sequestrado.

Os estudos sobre os manejos florestais variam conforme as regides e suas
propriedades ambientais. Por isso, Hutchinson et al. (2007) estudaram diversas

regides para explorar o potencial sequestro de carbono na agricultura. Em
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regides temperadas, o aumento do sequestro de carbono envolve aumento na
frequéncia de cultivo (reduzindo o pousio), uso de forragem nas rotacoes de
cultura (reducdo da intensidade e frequéncia de preparo da lavoura) e adocao de
sistemas agroflorestais. Nos tropicos, o sistema agroflorestal continua sendo o
principal método seguido de melhorias da fertilidade dos solos agricolas e
pastagens em sistemas extensivos. Nair et al. (2009) relatam que as regides
aridas, semiaridas e locais degradados tém um potencial de sequestro de
carbono mais baixo do que aqueles em areas umidas férteis.

Por si s6, o seqliestro de carbono em solos agricolas pode fazer
contribuicdes modestas, entre 3 e 6% do combustivel féssil, para a mitigacdo
das emissdes globais de gases com efeito de estufa (NAIR et al., 2009).

As recentes mudancas climaticas impactaram o sequestro de carbono de
diversas regides. Em regides turfeiras, conhecidas pelo alto potencial de
sequestro e retencdo de grandes quantidades de CO,, Lunt et al. (2019)
relataram reducdo do carbono no sudeste da Inglaterra, afetando no balanco de
carbono do ecossistema.

As estimativas do potencial de sequestro de carbono acima do solo
baseiam-se no pressuposto que 45 a 50% dos ramos e 30% do peso seco da
folhagem constituem de carbono. Entretanto, abaixo do solo o carbono pode ser
sequestrado de duas maneiras: diretamente e indiretamente. O sequestro direto
ocorre por meio de reacdes quimicas inorganicas que convertem CO, em
compostos inorganicos do solo, tais como calcio e carbonatos de magnésio. O
sequestro indireto acontece quando as plantas fotossintetizam CO, atmosférico
e convertem em biomassa da planta. Parte desta biomassa vegetal é
indiretamente isolada como carbono organico do solo durante os processos de
decomposicao (NAIR et al., 2009).

Os beneficios dos sistemas silvipastoris vao além da fixacdao de carbono
(CO,), pois reduzem a emissdo de 6xido nitroso (N,O) e reduzem a emissdo do
gas metano (CH,) pelos ruminantes (BONATO; HENKES, 2013).

O potencial de estocagem de carbono deve ser considerado na escolha
do arranjo dos sistemas integrados, pois o incremento médio de carbono pode
atingir toneladas de C ha! ano™, dependendo da sua estrutura e idade (TORRES
etal., 2014).

O eucalipto, a grevilha, os bambus sdo espécies arboreas com grande
capacidade de sequestrar CO, da atmosfera, através do acimulo de carbono na

biomassa e no solo. Uma tonelada de carbono corresponde a 3,67 toneladas de
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CO, equivalente, que é a moeda de troca no mercado de carbono (MORAIS,
2014).

Os estudos de Nair et al. (2009) classificaram em ordem decrescente os
sistemas de manejo em termos de quantidade de carbono organico do solo
como: florestas, sistemas agroflorestais, plantacdes de arvores, cultivos araveis.
O funcionamento dos sistemas agroflorestais depende de diversos fatores e
condicdes, que influenciam a quantidade de sequestro de carbono do solo. Estes
autores demonstraram um esquema (Figura 2.2) que elenca os fatores de
influéncia para o sequestro de carbono e suas interconexoes.

Figura 2.2. Representacdo esquematica das inter-relacdes holisticas entre os
principais fatores que afetam o sequestro de carbono do solo em sistemas
agroflorestais.

SEQUESTRO DE CARBONO DO SOLO

Fonte: Adaptado de Nair et al. (2009).

2.5 FATORES LIMITANTES DO SISTEMA SILVIPASTORIL

O sistema silvipastoril funciona de forma integrada, com o objetivo de
potencializar a produtividade animal, proporcionar ambiente adequado as
forrageiras e proporcionar a conservacao dos solos e da agua. Entretanto, essas

interacOes sao extremamente complexas (FEY et al., 2015).
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A importancia da radiacdao solar no sistema depende da forma como
atinge o solo e as plantas. Segundo Gomez et al. (2018), a radiacdo do sol é uma
radiacdo eletromagnética que se propaga no vacuo em todas as direcées. Assim,
ela atinge a superficie de forma direta e difusa, em que os obstaculos naturais
sdo a atmosfera e as arvores. Consequentemente, a energia disponivel que
incide sobre as forrageiras pode ser limitada pelo seu sombreamento, pois cria
condicdes restritivas de luminosidade e fotossintese.

Para as plantas, a radiacdo solar representa praticamente a unica fonte de
energia para os processos bioquimicos e fisioldgicos. Ressalta-se que apenas
uma parcela do espectro solar é utilizada pelos vegetais no processo de
conversdao devido a sensibilidade seletiva dos cloroplastos. Esta parcela é
chamada de radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), e abrange os
comprimentos de onda entre 400 e 700 nm (ROSSI et al., 2018; ASSIS; MENDEZ,
1989). Com a absorcao de RFA, as plantas convertem energia luminosa em
energia util, e assim produzem carboidratos e biomassa essenciais para seu
crescimento e desenvolvimento (KERBAUY, 2008).

No sistema agroflorestal a radiacdo solar disponivel para as espécies
forrageiras influencia o crescimento da forragem. Desta forma, Varella et al.
(2008) e Radomski e Ribaski (2009) elencaram quatro fatores que se relacionam
com a luz solar e interferem no sistema: 1) espacamento, por meio da densidade
arbérea e arranjo do plantio; 2) selecao de espécies com copa ndo muito densa;
3) desbaste e podas; 4) forrageiras tolerantes ao sombreamento.

Por isso, é necessario conhecer o perfil de interceptacao de RFA pelas
espécies arbdreas no sistema agrosilvipastoril, de forma que fatores excessivos
ndao compromentam a produtividade e qualidade da forrageira. Para as espécies
arbéreo-arbustivas que demonstram frequentes quedas de folhas, o acumulo
dessa matéria organica pode interferir no crescimento e rebrotamento da
forragem. Da mesma forma, o excesso de sombra ou a alta movimentacao de
animais sob a copa das arvores pode provocar a compactacdo do solo, com
consequente raleamento e perda de cobertura vegetal do mesmo. Por isso,
Schembergue et al. (2017) defendem o desenvolvimento de modelos de previsdo
de crescimento no sistema para que a cobertura arbérea atenda o conforto
animal e a pastagem.

Para que o sistema silvipastoril atinja 6tima relacdo de planta-animal-
solo, é necessario que as propriedades fisico-quimicas do solo estejam

propicias ao ambiente. A qualidade fisica do solo depende de fatores como:
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disponibilidade de agua, aeracdo, resisténcia a penetracdo de raizes, teor de
oxigénio e nutrientes (MARTINKOSKI et al., 2017). Por isso, a sua deficiéncia
prejudica o desenvolvimento radicular das espécies arboreas (TORMENA et al.,
1998).

Desta maneira, a umidade do solo é um fator relevante no sistema. De
acordo com Reichert et al. (2007), o sombreamento das areas florestais e a
serapilheira formada contribuem para conservar e concentrar umidade de forma
estavel. Além disso, Junqueira et al. (2013) observaram que o sistema
agroflorestal contribui para aumentar a capacidade do solo em reter umidade,
principalmente em periodos de seca, quando as espécies arborizadas resistem
ao periodo de estiagem, e outras conseguem reter a umidade do orvalho
noturno.

O fato de haver competicdao por agua entre as espécies arboreas pode
limitar o sistema agroflorestal, juntamente com sua produtividade. Os estudos
de Nicodemo (2011) relataram interacdes biofisicas entre arvores, solo e cultivos
agricolas em regides arida e semiarida. Consequentemente, resultaram em
competicdo por agua entre as arvores e o sub-bosque. Por isso, o uso de
sistemas agroflorestais com espécies arbdreas de alta densidade nao é
recomendado nestas regioes.

Solos com baixa disponibilidade de agua podem limitar o crescimento de
forragem causado pelo fechamento estomatico, que é um mecanismo de defesa
para reduzir a perda de agua pela transpiracao (FEY et al., 2015).

Os estudos de Pollock et al. (2009) relataram a influéncia da umidade do
solo, baseado no desempenho de um sistema silvipastoril com 660 mm ano™ de
precipitacdo média e com secas no verdo. No inicio do sistema, as arvores e
pastagens demonstraram relacao de complementaridade, apresentaram boa
umidade de solo e distribuicdo de raizes. Posteriormente, as arvores passaram
a competir por agua com as forrageiras do sub-bosque, com absorcdao de agua
a profundidades superiores a 1,5 m, em ambas.

A menor disponibilidade de agua nos sistemas arborizados pode advir
também da perda por gotas de chuva interceptadas pelas copas das arvores, que
sdo evaporadas e resultam em perdas significativas de agua (GYENGE et al.,
2002; DOUGLAS et al., 2006).

Desta forma, o sistema silvipastoril busca a interacao de animais-plantas
forrageiras-arvores na mesma area. Por sua complexidade em comparacao com

outros sistemas, deve-se haver um planejamento rigoroso desde o
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desenvolvimento das arvores, de modo a equilibrar o ambiente e prever todos

os aspectos morfoloégicos e climatoldgicos possiveis.
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3 ARTIGO A - SISTEMA SILVIPASTORIL CAUSA ALTERACOES NO
MICROCLIMA NO NOROESTE DO PARANA, BRASIL

RESUMO

A busca por sistemas de producdo mais intensivos e sustentaveis € constante
no setor pecuario. Os sistemas silvipastoris apresentam-se potencialmente
promissores pois aliam a producdo de proteina animal e produtos florestais
numa mesma area, propiciando condicbes térmicas adequadas aos animais.
Sendo assim, este trabalho objetivou quantificar as alteracdes microclimaticas
em um sistema silvipastoril na regido noroeste do estado do Parana. O estudo
foi realizado em Tapejara - PR (23° 41'S, 52° 53' O, 445 m), durante o periodo
de dezembro de 2016 a abril de 2019. Neste periodo foram continuamente
medidos a radiacdo solar global, precipitacdo, temperatura do ar e velocidade
do vento, em quatro posicOes do sistema silvipastoril (abaixo das copas e centro
das entre linhas de arvores) em duas distancias de entre linhas de arvores (20 e
30 m), e em um ponto de pastagem a pleno sol em area adjacente. Os resultados
indicaram reducdo de até 32,9% para precipitacdo (P>40 mm), 1,01 °C para
temperatura média do ar (dias quentes), 1,18 °C para temperatura maxima (dias
guentes), 56% para velocidade meédia do vento (outono) e 56,5% para radiacao
solar global (inverno). Entre os valores obtidos nas estacdes meteorologicas
TAP1 e TAP4 (pleno sol e centro entre linhas afastadas em 30 m), ndao houve
diferencas significativas, indicando que a partir de distancias maiores entre
linhas de arvores o microclima pode sofrer menores alteracdes. Concluiu-se que
as condi¢cbes microclimaticas foram alteradas com a implantacao do sistema
silvipastoril na regiao noroeste do Parana.

Palavras-chave: sustentabilidade; sistemas integrados; Megathyrsus maximus;

Eucalyptus grandis.
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ABSTRACT

The search for more intensive and sustainable production systems is constant
in the livestock sector. The silvopastoral systems are potentially promising
because they combine the production of animal protein and forest products in
the same area, providing adequate thermal conditions for animals. This work
aimed to quantify microclimatic changes in a silvopastoral system in
northwestern Parana state, Brazil. The study was conducted in the municipality
of Tapejara (23 °41'S, 52 ° 53' O and altitude of 445 m), from December 2016
to April 2019. During this period, global solar radiation, precipitation, air
temperature and wind velocity were continuously measured at four positions of
the silvopastoral system (below the canopy and center of the tree line) at two
tree line distances (20 and 30 m), and at a full sunny pasture in an adjacent area.
The results indicated a reduction of up to 32.9% for precipitation (P> 40 mm),
1.01 °C for average air temperature (hot days), 1.18 °C for maximum
temperature (hot days), 56% for average speed wind (autumn) and 56.5% for
global solar radiation (winter). Among the values obtained at TAP1 and TAP4
weather stations (full sun and center between lines 30 m apart), there were no
significant differences, indicating that from longer distances between tree lines
the microclimate may undergo less change. It was concluded that the
microclimatic conditions are changed with the implantation of the silvopastoral
system in northwestern Parana.

Keywords: sustainability; integrated systems; Megathyrsus maximus;

Eucalyptus grandis.
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3.1 INTRODUCAO

A busca por sistemas de producdo mais intensivos e sustentaveis é
constante no setor pecuario. Dentre as alternativas esta o sistema silvipastoril,
que abrange a atividade pecuaria conjuntamente a silvicultural (BERNARDINO;
GARCIA, 2009). Sistemas complexos que envolvem a interacao de culturas
forrageiras, arvores e animais em microclimas distintos, tanto na dimensao
espacial, quanto temporal (BALBINO et al., 2011). Além de propiciar melhoria do
conforto térmico e das condicdes fisicas do solo e ampliacdo da fixacdo de
carbono, com consequente adaptacdo aos efeitos do aquecimento global
(OLIVEIRA et al., 2015; PACIULLO et al., 2011).

Estes tém como objetivo incrementar a produtividade, beneficiando-se da
rapidez da producdo de proteina animal pela pecuaria, com as caracteristicas
favoraveis do mercado de produtos florestais (CASTRO SANTOS et al., 2018).

A regido noroeste do Parana conta com 23% (2,14 milhdes de cabecas) do
rebanho bovino em uma area territorial de 13% (24,7 mil km?) do estado
(IPARDES, 2020). Possui solos frageis, arenosos, com baixa retencdo hidrica que
ndao correspondem as expectativas de producdo esperada, principalmente se
comparado ao restante do estado do Parana (FIDALSKI et al., 2013). Associado
a estes fatores, é uma regiao que registra altas temperaturas do ar e valores de
precipitacdo e evapotranspiracdo proximos (NITSCHE et al., 2019).

Em regides quentes a adocdo desse sistema mostra-se promissora pois
podem amenizar os efeitos das altas temperaturas que os animais ruminantes
estdao expostos, pois fatores ambientais podem ocasionar estresse aos animais
e perdas produtivas (VIEIRA JUNIOR et al., 2019). Alguns trabalhos apontam
inclusive, que o clima é o principal fator que afeta a producdo animal (SILVA et
al., 2007; LEME et al., 2005).

As principais interacdes dos sistemas silvipastoris com o meio ambiente
ocorrem entre os componentes do microclima, compostos pelos elementos
meteorologicos (radiacao solar, temperatura e umidade do ar e vento) e
componentes do solo (fertilidade e umidade) (YOUNG, 1990). InteracOes estas
comprovadas por Pezzopane et al. (2015), onde a acdo combinada dos
elementos meteorologicos promoveu mudancas térmicas e de umidade do ar
em pastagens em sistema silvipastoril.

No entanto, as interacOes e condicbes ambientais ao nivel microclimatico

dentro dos sistemas silvipastoris ainda devem ser melhor conhecidas, em funcao
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da elevada variabilidade espaco-temporal. Desta forma sera possivel subsidiar
e apoiar as estratégias de implantacdo e conducdo desses sistemas. Neste
contexto, este trabalho objetivou quantificar as alteragbes microclimaticas em
um sistema silvipastoril na regiao noroeste do estado do Parana.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local De Experimentacao

O trabalho foi realizado na regidao noroeste do Parana, municipio de
Tapejara, latitude 23° 41’ 33” S, longitude 52° 53’ 27" O e altitude de 445 m,
entre dezembro de 2016 e abril de 2019, perfazendo 29 meses. O clima da
regido é Cfa, segundo classificacdo climatica de Koppen, descrito como
subtropical umido, onde as temperaturas médias do ar no més mais frio ocorrem
entre 0 °C e 18 °C e, no més mais quente de 22 °C ou superior (NITSCHE et al.,
2019).

O estudo foi conduzido em uma area de 13 ha de sistema silvipastoril em
uma propriedade particular que possuia area total de aproximadamente 36 ha,
cujo solo foi classificado como Argissolo (FIDALSKI et al., 2010).

A espécie florestal utilizada foi o Eucalyptus grandis, cultivado em filas
simples no espacamento de 1,5 m entre arvores. As arvores foram plantadas no
ano de 2007 acompanhando os terracos, resultando em distancias entre filas de
20 a 30 m e densidade arborea de 333 a 222 arvores ha, respectivamente.
Atualmente as arvores estdo com altura variando entre 21,1 a 22,6 m. A espécie
forrageira presente na area era a Megathyrsus maximus (capim-mombaca), em
sistema continuo de pastejo com animais da raca pardo suico com objetivo de
producao leiteira.

3.2.2 Caracterizacdao Microclimatica

Para caracterizar o microclima do sistema silvipastoril e analisar o efeito
da associacao de arvores com a pastagem foram instaladas cinco estacoes
meteorologicas automaticas ref. Comercial Campbell Scientific® (Figura 3.1).
Uma delas (TAP1) foi alocada em pastagem exposta a pleno sol, caracterizando
o sistema convencional de exploracao pecuaria em monocultivo. As outras
quatro estacoes (TAP2, TAP3, TAP4 e TAPS5) foram dispostas na pastagem
sombreada, em 2 distanciamentos entre as linhas de arvores (20 e 30 m), e


https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen-Geiger
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posicionadas abaixo da copa das arvores e no centro das entre linhas (Figuras
3.2).

Figura 3.1. Posicionamento das estacOes meteorolégicas no experimento em
sistema silvipastoril, Tapejara - PR, Brasil.

Fonte: Google Earth - adaptado pelo autor.

Figura 3.2. Esquema de alocacdo das estacdes meteoroldgicas entre as linhas
de arvores nas areas de pastagens sombreadas.
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Linhas de arvores agrometeoroldgicas
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As estacdes TAP2 e TAP3 foram posicionadas em seccdo transversal as
linhas de arvores cuja distancia era de 20 m, enquanto as estacdes TAP4 e TAP5
a distancia entre as linhas era de 30 m.

Em cada uma das estacdes meteorolégicas, foram coletados, entre os

meses de dezembro de 2016 a abril de 2019, dados dos principais elementos
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meteoroldgicos: radiacao solar global, temperatura do ar (média, minima e
maxima), precipitacdo pluvial e velocidade do vento. Estes foram coletados a
cada 10 segundos, armazenados em datalogger, arquivados a cada 15 minutos,
e transmitidos por sinal GPRS a cada 1 hora, ou seja, foram gerados 4 arquivos
a cada hora e 96 arquivos por dia. Na Tabela 3.1 sdo apresentados 0s sensores
utilizados (modelo/fabricante) nas estacdes meteoroldgicas para cada elemento

medido e sua altura em relagao ao solo.

Tabela 3.1. Elementos meteoroldgicos, sensores utilizados (modelo/fabricante)
e sua posicao em relacdo ao solo.

Elemento Meteorologico Sensor Altura do solo
Temperatura e Umidade CS215 5
m
relativa do ar (Campbell Scientific)
B CMA1ll
Radiacao solar global _ 2m
(Kipp & Zonen)
B TE525MM-L

Precipitacao pluvial ) 1,5m

(Texas Electronics)

03002-L

Velocidade do vento 2m

(R. M. Young Wind)

3.2.3 Analise Estatistica

Para as analises dos microclimas, os dados coletados nas estacdes
meteorologicas foram filtrados em grupos e em escalas temporais diferenciadas.
As repeticdes dos tratamentos foram as escalas temporais utilizadas. Segue
abaixo descricio dos grupos e escala temporal para cada elemento
meteorologico:

- Radiagao solar global acumulada (RAD) e Velocidade média do vento (Vmed) -
escala decendial e grupos trimestrais, denominados primavera, verao, outono e
inverno. Sendo a primavera composta pelos meses setembro, outubro e
novembro; verdo os meses dezembro, janeiro e fevereiro; outono os meses
marco, abril e maio; e inverno os meses junho, julho e agosto.

- Precipitacao pluvial acumulada (P) - escala decendial e dois grupos, chuvoso e
seco. Chuvoso quando P maior que 40 mm, e seco quando P menor que 40 mm.
- Temperatura média (Tmed) e temperatura maxima (Tmax) - escala diaria e
dois grupos, quente e ameno. Quente quando dias apresentavam Tmax maior
que 33 °C em meses que atingiam altas temperaturas, e ameno quando Tmax


https://www.campbellsci.com.br/03002-wind-sentry
https://www.campbellsci.com.br/03002-wind-sentry
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maior que 29 °C e menor que 33 °C (29 °C = Tmax < 33 °C) em meses com
temperaturas amenas.

Apos a aplicacdo dos filtros e separacdo dos grupos de analise, os
resultados foram submetidos ao teste t a 5% de significancia, com o auxilio do

programa Statistica®.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de caracterizar as condi¢cbes meteorolégicas no decorrer
do experimento, optou-se por mostrar os dados da estacdo meteoroldgica TAP1
gue caracterizava a condicdo sem as arvores (Figura 3.3). A temperatura média
do ar decendial oscilou entre 22 e 26 °C nos meses mais quentes (outubro a
marco) e, entre 16 e 23 °C nos meses mais frios (maio a julho). A precipitacao
acumulada decendial teve variabilidade maior, oscilando entre zero e 233 mm,
sendo os periodos de outubro a margo os mais chuvosos, com média de 69 mm
e 0s menos chuvosos entre junho e agosto, com média de 20 mm.

Figura 3.3. Temperatura média do ar (°C) e precipitacao acumulada (mm) na
escala decendial para o periodo do experimento, Tapejara - PR, Brasil.
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Os resultados experimentais da radiacao solar global acumulada (RAD),
na escala decendial, indicam que o sistema silvipastoril proporcionou reducdes
maximas de 43,5% (anual), 52,8% (primavera), 53,4% (verdo), 39,3% (outono) e

56,5% (inverno) em relacdo aos dados da estacdo meteoroldgica TAP1 (Figura
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3.4). Valores de RAD para as estacOes meteoroldégicas TAP1 e TAP4 ndo
apresentaram diferencas significativas. Destaque-se que isto deve-se ao fato da
estacdo meteorologica TAP4 ser o ponto central das entre linhas de arvores
afastadas em 30 m, ou seja, o ponto de maior similaridade ao pleno sol. Ou seja,
a partir de 30 m as faixas centrais nos sistemas silvipastoris podem nao ter a
radiacdo solar global afetada pelo componente arboreo.

Observa-se ainda que em algumas estacdes do ano, tais como primavera
e verdo, os valores absolutos de RAD sdao maiores em TAP4 que em TAPI1,
mostrando a similaridade entre os pontos amostrais.

Foram verificadas diferencas significativas entre as estacdes TAP4 e TAPS
(30 m entre linhas), e nao entre TAP2 e TAP3 (20 m entre linhas), para todas as
escalas temporais analisadas. Reforcando a hipotese de que a partir de 30 m

entre linhas de arvores as faixas centrais ndo apresentam reducdo da radiacao.

Figura 3.4. Radiacdo solar global acumulada média, em M) m=, anual e estacdes
do ano, na escala decendial, entre as estacdes meteoroldgicas, Tapejara - PR,
Brasil.
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*Colunas seguidas da mesma letra nao diferem significativamente pelo teste t a
5% de significancia para cada época do ano. DMS = Diferenca Minima
Significativa.

Os resultados corroboram com os obtidos em sistema silvipastoril no
interior de S3ao Paulo, onde o padrao de incidéncia de radiacdo
fotossinteticamente ativa na pastagem foi alterado, com reducdo de até 40% da

incidéncia no ponto mais proximo das arvores e de 8% no centro das entre linhas
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de arvores (PEZZOPANE et al., 2015), reducdo toleravel para as espécies
forrageiras (PACIULLO et al. 2008; 2011). A radiacao solar interceptada pelas
copas das arvores em sistemas silvipastoris tem impacto significativo na
producdo de forragem (SILVA-PANDO et al., 2002).

A modelagem pode ser uma ferramenta na busca de respostas mais
rapidas para avaliacdo dos sistemas integrados. No entanto, avaliando o modelo
CROPGRO-Forennial Forage em sistemas silvipastoris, Bosi et al. (2020)
verificaram que o crescimento da pastagem foi bem simulado quando a
competicdo por radiacdo solar foi o principal fator determinante. Mas o modelo
ndo representou corretamente o crescimento da pastagem quando o déficit
hidrico assumiu maior importancia.

Figura 3.5. Temperatura média do ar (Tmed), em °C, nas estacoes
meteorolégicas para dias quentes e amenos, Tapejara - PR, Brasil.
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Nas analises dos resultados da temperatura média do ar (Tmed) verificou-
se que, tanto para o agrupamento dias quentes, quanto amenos, as
temperaturas registradas nas estacdes meteoroldgicas localizadas no sistema
silvipastoril foram significativamente menores em relacdo a localizada a pleno
sol (TAP1), a excecdo da estacdao TAP4 (Figura 3.5). Tais resultados sao coerentes
com a reducdo da radiacao solar global pelas arvores de eucalipto.

Observa-se ainda que as reducdes maximas registradas para a

temperatura média do ar ocorreram entre as estacdes meteorolégicas TAP1
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(pleno sol) e TAP3, estacdo abaixo da copa das arvores no espacamento mais
estreito entre linhas (20 m). Reducdo de 1,01 °C e 0,91 °C para o agrupamento
guente e ameno, respectivamente. Resultados semelhantes na reducdo na
temperatura do ar foram obtidos por VIEIRA JUNIOR et al. (2019) em sistema
silvipastoril com o sombreamento de Eucalyptus grandis na regiao norte do
Parana, entre 0,4 e 1,6 °C.

Estes resultados se contrapdem aos obtidos por Baliscei et al. (2013) em
estudos na regidao noroeste do Parana. Os autores ndao obtiveram diferencas na
temperatura e umidade relativa do ar, quando comparando coletas em area a
pleno sol e em sistema silvipastoril com eucalipto. Barbosa et al. (2004)
explicaram que o uso da sombra altera o balanco de radiacao dos animais em
sistemas integrados, mas ndo afeta a temperatura e a umidade do ar.

No entanto, independente das alteracbes na temperatura do ar, o
principal objetivo da sombra é proteger os animais da radiacdao solar direta
(NOBREGA et al., 2011), fornecendo a eles maior conforto térmico. Segundo Mavi
e Tupper (2004), a energia da radiacdo solar atinge a superficie terrestre, que
aquece e transfere para a atmosfera na forma de calor essa energia acumulada,
aumentando a temperatura do ar.

Diferentemente da radiacdo solar global, observa-se que ndao houve
diferenca significativa entre a Tmed nas estacdes meteoroldgicas localizadas
abaixo das copas das arvores e no centro das entre linhas para ambos os
espacamentos entre linhas, TAP2xTAP3 e TAP4xTAP5, tanto para o grupo
guente quanto ameno. Estes resultados indicam que os espacamentos de 20 e
30 m ente linhas de arvores nao foi suficiente para alterar a Tmed nas faixas
centrais das entre linhas, possivelmente pelos efeitos causados pela projecdo de
sombra nos primeiros e ultimos horarios do dia.

Quando sao analisadas as diferencas registradas para as médias da
temperatura maxima do ar (Tmax) para 0s grupos quente e ameno, os valores
encontrados nas estacbes meteorolégicas TAP1 e TAP4 ndo foram
significativamente diferentes. Observa-se que as reducdes maximas foram de
1,18 °C e 0,93 °C para os agrupamentos quente e ameno, respectivamente
(Figura 3.6).

Em similaridade aos resultados obtidos para a radiacdo solar global
verifica-se que apareceram diferencas significativas entre os valores
encontrados nas estacdes meteorolégicas TAP4 e TAPS, e ndo entre TAP2 e

TAP3, espacamento entre linhas de 30 m e 20 m, respectivamente. Resultados
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esperados em funcdo da relacdo entre temperatura do ar e radiacao solar. Nos
primeiros horarios da tarde, sem a projecdo de sombra das arvores,
normalmente a incidéncia de radiacdo solar atinge seu maximo,

consequentemente sdo registrados os valores maximos de temperatura do ar.

Figura 3.6. Médias da temperatura maxima do ar (Tmax), em °C, nas estacoes
meteorologicas para dias quentes e amenos, Tapejara - PR, Brasil.
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*Colunas seguidas da mesma letra nao diferem significativamente pelo teste t a
5% de significancia. DMS = Diferenca Minima Significativa.

Os resultados experimentais da precipitacdao indicaram que ha diferencas
significativas apenas quando ocorreram precipitacdes decendiais superiores a
40 mm (P>40 mm), agrupamento chuvoso (Figura 3.7), com reducdao maxima de
32,9%. Para o agrupamento seco os resultados ndo evidenciaram diferencas
significativas entre as estacdes meteoroldgicas. Ou seja, houve interferéncias do
componente arboreo na interceptacdo da precipitacdo apenas em precipitacdes
mais intensas, neste caso, acima de 40 mm por decéndio, indicando que para
menores precipitacdo decendiais o componente arbdreo nao intercepta
guantidades significativas.

Para o grupo chuvoso, houve diferenca significativa entre os valores
obtidos na estacdo meteoroldgica TAP1 (pleno sol) e todas as demais, a excecdo
dos registrados em TAP5 (17,9 mm ou 19,4%). Observa-se ainda que nao houve
diferenca significativa para a precipitacio decendial entre as estacdes

meteoroldgicas localizadas abaixo das copas e no centro das entre linhas das
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arvores, TAP2xTAP3 e TAP4AXTAPS, respectivamente, ou seja, para as condicoes
estudadas, o espacamento entre linhas de arvores ndo interferiu na
interceptacdo da precipitacdo. A menor disponibilidade de agua nos sistemas
arborizados pode advir também da perda por gotas de chuva interceptadas pelas
copas das arvores, que escorrem pelos troncos e galhos ou sao evaporadas e
resultam em perdas significativas de agua (GYENGE et al., 2002; DOUGLAS et al.,
2006).

Figura 3.7. Precipitacao pluvial acumulada (P), em mm, na escala decendial entre
as estacoes meteoroldgicas para grupo chuvoso (P40 mm) e seco (P<40 mm),
Tapejara - PR, Brasil.
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*Colunas seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste t a
5% de significancia. DMS = Diferenca Minima Significativa.

Estudos comparando a precipitacdo efetiva em sistemas florestais em
relacdo a precipitacdo sem interceptacdo (TONELLO et al., 2014) em Eucalyptus
cloeziana, Pinus caribea var. hondurensis e Floresta Estacional Semidecidual,
mostraram interceptacao de 13,8, 15,0 e 22,8%, respectivamente, mostrando
similaridade com os obtidos por este trabalho. Na mesma linha, a interceptacao
estimada foi de 14,5% da precipitacdo em floresta de eucalipto na regido sul do
Brasil (SARI et al., 2016).

Resultados para a velocidade média do vento (Vmed) nas escalas
temporais anual e estacbes do ano sdao apresentados na Figura 3.8. Observa-se

gue durante a primavera a Vmed é maior em relacdo as outras estacdes do ano,
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seguido pelo inverno, verdao e outono, resultados coerentes com Atlas do
Potencial Eolico Brasileiro (BRASIL, 2001).

O sistema silvipastoril estudado proporcionou reducbes maximas de
Vmed de 45; 43,6; 50; 56 e 37,7% para escalas anual, primavera, verdao, outono

e inverno, respectivamente.

Figura 3.8. Velocidade média do vento (Vmed), em m s}, anual e nas estacbes
do ano, entre as estacées meteorologicas, Tapejara - PR, Brasil.
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*Colunas seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste t a
5% de significancia. DMS = Diferenca Minima Significativa.

Verifica-se ainda que, quando a andlise dos dados é realizada entre as
estacOes meteoroldgicas houve diferenca significativa para Vmed entre TAP1 e
TAP4 apenas na primavera, entre TAP4 e TAP5 na escala anual e inverno e, como
destaque negativo, a estacdo TAP2, com valores significativos inferiores em
todos os casos. Supbe-se que este fato possa estar relacionado a um desgaste
prematuro do rolamento do sensor que ocasionou algum travamento ou maior
atrito mecanico.

Esta variabilidade de resultados mostra que o componente arbdéreo
impactou na velocidade média do vento, tal qual obtiveram Soares et al. (2009).
Estes autores encontraram valores inferiores de Vmed no centro das entre linhas
afastadas em 15 m em sistema silvipastoril de 1,81 para 1,11 m s7,

respectivamente, e concluiram que a presenca de arvores causa a formacdo de
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microclima com menor velocidade do vento. Resultados similares encontraram
Pezzopane et al. (2015), verificando que as fileiras de arvores nativas reduziram
a velocidade do vento em 47% em comparacdo ao sistema sem arvores.

Pode-se afirmar entdo, que a reducao da incidéncia de ventos implica em
alterac6es microclimaticas nos sistemas silvipastoris, alterando gradientes
térmicos e promovendo melhor conforto animal (BALISCEI et al., 2013; SOUZA
et al., 2010).

3.4 CONCLUSOES

A implantacdo de linhas de eucalipto na pastagem com capim-mombaca
reduziu a incidéncia de radiacao solar global, diminuiu valores de temperatura
do ar, interceptou a precipita¢ao e diminuiu a velocidade do vento. Conclui-se
qgue as condicdes microclimaticas foram alteradas no sistema silvipastoril na
regido noroeste do Parana.
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4 ARTIGO B - COMPETICAO POR AGUA E LUZ SAO FATORES
LIMITANTES PARA PRODUCAO FORRAGEIRA EM SISTEMA
SILVIPASTORIL NO NOROESTE DO PARANA, BRASIL

RESUMO

Entre os varios fatores que influenciam os sistemas agroflorestais a radiacao
solar interceptada pelas arvores e a competicdo pela agua disponivel no solo sao
os fatores mais relevantes para o desenvolvimento das forrageiras. A estimativa
do real impacto causado por esses fatores é essencial para a correta implantacao
e sucesso do sistema. Desta forma, este trabalho teve como objetivo quantificar
areducao de radiacao fotossinteticamente ativa, da umidade do solo e o impacto
causado na producao de matéria seca da forrageira, num sistema silvipastoril de
eucalipto com capim-mombaca na regiao noroeste do estado do Parana. O
estudo foi realizado em um sistema silvipastoril em Tapejara - PR (23° 41'S, 52°
53" O, 445 m), durante o periodo de junho de 2017 a marco de 2019. Neste
periodo foram medidas a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), a umidade
do solo e a producdo de matéria seca (MS) da forrageira em quatro pontos
amostrais do sistema silvipastoril (abaixo das copas e centro das entre linhas de
arvores) em duas distancias de entre linhas de arvores (20 e 30 m), e em um
ponto de pastagem a pleno sol em area adjacente. Os resultados indicaram que
as copas das arvores interceptam com mais intensidade a RFA a medida que o
espacamento entre linhas de arvores diminui, sendo valores médios de 51% e
39% para espacamento de 20 e 30 m, respectivamente. A umidade do solo
registrou valores inferiores em comparacdao ao ponto a pleno sol (TAP1) nas
camadas de solo 0-0,8; 0-0,4 e 0,5-0,8 m de profundidade. A excecdo foi o
ponto TAP4 nas profundidades 0-0,8 e 0,5-0,8 m, e em ambas as distancias
entre linhas (20 e 30 m), onde a umidade do solo foi maior na faixa central. A
producao média de MS da forrageira foi significativamente menor em todos os
pontos amostrais com reducdo de 41 a até 69,2%. Conclui-se que o
sombreamento causado pelas arvores e a competicao por agua reduz a producdo
forrageira em um sistema silvipastoril na regiao noroeste do estado do Parana,
sendo estes fatores limitantes, mas ndao impeditivos, para a conducdao do
sistema.

Palavras-chave: sistemas integrados; producdo forrageira; radiacdo
fotossinteticamente ativa; umidade do solo.
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ABSTRACT

Among the various factors that influence agroforestry systems, solar radiation
intercepted by trees and competition for available water in the soil are the most
relevant factors for forage development. Estimating the actual impact caused by
these factors is essential for the correct deployment and success of the system.
Thus, this work aimed to quantify the reduction of photosynthetically active
radiation and soil moisture, as well as to estimate the impact on forage
production in a silvopastoral system in the northwestern Parana state, Brazil.
The study was conducted in the municipality of Tapejara (23 °41°'S, 52 ° 53' O,
445 m), from June 2017 to March 2019. During this period, photosynthetically
active radiation (RFA), soil moisture and dry matter production (DM) were
measured at four sampling points of the silvopastoral system (below the crowns
and center of the inter-tree lines) at two inter-line distances of trees (20 and 30
m), and in a grazing spot in full sun in adjacent area. The results indicated that
the treetops more strongly intercept the RFA as the tree line spacing decreases,
with mean values of 51% and 39% for spacing of 20 and 30 m, respectively. Soil
moisture recorded lower values compared to full sun point (TAP1) in soil layers
0-0.8, 0-0.4 and 0.5-0.8 m deep. The exception was the TAP4 point at depths
0-0.8 and 0.5-0.8 m, and at both line distances (20 and 30 m), where soil
moisture was higher in the central range. The average DM production was
significantly lower in all sample points with reduction from 41 to 69.2%. It can
be concluded that shading caused by trees and competition for water reduces
forage production in a silvopastoral system in northwestern Parana State. These
factors are limiting, but not impeding, for the conduction of the system.

Keywords: integrated systems; fodder production; photosynthetically active

radiation; soil moisture.
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4.1 INTRODUCAO

Os sistemas silvipastoris sao uma modalidade de exploracao
agropecuaria onde animais, plantas forrageiras e arvores dividem a mesma area
ao mesmo tempo (BALBINO et al., 2011). Ha a necessidade de buscar o equilibrio
entre 0s seus componentes e suas interacdes (BOSI et al.,, 2014) pois a
complexidade é maior em relacdo aos sistemas convencionais (FEY et al., 2015).

Entre os varios fatores que influenciam os sistemas agroflorestais, a
radiacdo solar interceptada pelas arvores e o espacamento entre elas estdao entre
os principais (VARELLA et al., 2008; RADOMSKI; RIBASKI, 2009). A reducao da
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) é uma caracteristica dos sistemas
integrados e é determinada pela densidade arborea. Este fator limita o
crescimento forrageiro (DEVKOTA et al., 2009), além da temperatura do ar e a
disponibilidade hidrica no solo (PACIULLO et al., 2008).

A escolha adequada das espécies forrageiras baseia-se na capacidade
destas em crescer em diferentes condicoes de oferta de radiacdo e agua (FEY et
al., 2015). Algumas destas espécies podem se adaptar morfologicamente ao
sistema, reduzindo a espessura do limbo foliar e aumentando a densidade das
clorofilas, a fim de potencializar a eficiéncia da captacdao luminosa (BENAVIDES
etal., 2009).

No entanto, ndo se trata apenas de escolher as espécies mais tolerantes
ao sombreamento; a forragem também precisa ser produtiva, a fim de atender
as demandas dos animais (SOARES et al., 2009). A competicao por agua entre
as espécies arboreas e forrageiras pode limitar o sistema silvipastoril,
especialmente na producao forrageira (LUCAS et al., 2015).

A pecuaria é uma das principais atividades econdmicas da regido noroeste
do estado do Parana, com rebanho de 2,14 milhdes de cabecas em uma area
territorial de 24,7 mil km? (IPARDES, 2020). No entanto, possui solos frageis,
com baixa retencdo hidrica (FIDALSKI et al., 2013), altas temperaturas do ar e
valores de precipitacdo e evapotranspiracao proximos (NITSCHE et al., 2019).

Desta forma, conhecer os impactos causados pelos componentes no
sistema silvipastoril, possibilita o correto dimensionamento das distancias
adequadas entre linhas de arvores e a escolha da espécie forrageira mais
tolerante a menor oferta de radiacdo solar e a disponibilidade hidrica.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo quantificar a reducdo de

radiacdo fotossinteticamente ativa, da umidade do solo e o impacto causado na
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producao de matéria seca da forrageira, num sistema silvipastoril de eucalipto

com capim-mombaca na regido noroeste do estado do Parana.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Local De Experimentacao

O trabalho foi realizado na regidao noroeste do Parana, municipio de
Tapejara, latitude 23° 41’ 33” S, longitude 52° 53’ 27" O e altitude de 445 m,
entre os meses de janeiro de 2017 e abril de 2019. O clima da regido é Cfa,
segundo classificacdo climatica de Kdppen, descrito como subtropical umido,
com temperaturas médias do ar no més mais frio entre 0 °C e 18 °C e, més mais
quente de 22 °C ou superior (NITSCHE et al., 2019).

O estudo foi conduzido em uma area de 13 ha de sistema silvipastoril em
uma propriedade particular que possuia area total de aproximadamente 36 ha.

A espécie florestal utilizada foi o Eucalyptus grandis, cultivado em filas
simples no espacamento de 1,5 m entre arvores. As arvores foram plantadas no
ano de 2007 acompanhando os terracos, resultando em distancias entre filas de
20 a 30 m e densidade arborea de 333 a 222 arvores ha, respectivamente.
Atualmente as arvores estdo com altura variando entre 21,1 a 22,6 m. A espécie
forrageira presente na area era a Megathyrsus maximus (capim-mombaca), em
sistema continuo de pastejo com animais da raca pardo suico com objetivo de
producao leiteira.

O solo foi classificado como Argissolo (FIDALSKI et al., 2010) e tem as
caracteristicas texturais e quimicas apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2. As
analises foram realizadas no Laboratério de Solos do Instituto Agronémico do

Parana (IAPAR), segundo metodologia proposta por Pavan et al. (1992).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen-Geiger

Tabela 4.1. Andlise textural do solo da

camadas, em g kg™.
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area experimental, em diferentes

Argila Silte Areia
Camadas (m)
g kg™

0,0-0,1 4.3 1,3 94,4
0,1-0,2 4,3 1,3 94,4
0,2-0,3 4,3 1,3 94,4
0,3-0,4 4,0 1,4 94,6
0,4-0,5 4,9 1,1 94,0

Tabela 4.2. Analise quimica do solo da area experimental, nas camadas 0,0-0,1
(1), 0,1-0,2 (2), 0,2-0,3 (3), 0,3-0,4 (4) e 0,4-0,5 m (5).

Prof. P pH AP* H'AI Ca* Mg* K SB CTC \ m
“mgdm cmol. dm™ de solo %
3
1 2,5 4,86 0,03 2,95 1,24 0,34 0,13 1,71 4,65 36,67 1,85
2 2,3 4,84 0,04 291 1,24 0,30 0,11 1,65 4,56 35,56 2,89
3 1,5 4,83 0,05 2,73 1,18 0,25 0,09 1,52 4,25 35,58 3,05
4 1,2 4,94 0,03 2,62 1,04 0,20 0,08 1,32 3,95 33,53 2,52
5 1,4 4,93 0,03 2,52 1,07 0,21 0,08 1,36 3,87 34,98 2,28

Observacdes: SB = Soma de bases; CTC = Capacidade de trocas de cations; V = Saturacdo por
bases; m = Saturacdo por Aluminio; P e K por Mehlich I; Ca, Mg e Al por KCI M; pH por CaCl,

0,01 M

4.2.2 Experimentacao

Para a analise dos efeitos da associagao de arvores com a pastagem foram

determinados cinco pontos amostrais (Figura 4.1), sendo um em pastagem

exposta a pleno sol (TAP1), e outros quatro dispostos em pastagem sombreada,

em dois distanciamentos entre as linhas de arvores (20 e 30 m), posicionados

no centro das entre linhas (TAP2 e TAP4) e abaixo da copa das arvores (TAP3 e

TAPS5). Para a obtencdo das diferencas entre os pontos amostrais foi utilizado o

teste t a 5% de significancia para todas as variaveis analisadas, por meio do

software Statistica®.
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4.2.3 Radiacao Fotossinteticamente Ativa (RFA)

Para a obtencdo da RFA nos cinco pontos amostrais foi utilizado
equipamento portatil, denominado ceptometro, marca Apogee®, modelo MQ-
301. Este é constituido de uma barra horizontal de 0,80 m com dez sensores
equidistantes em linha, fornecendo o valor médio instantaneo no momento da
medicao.

Realizou-se campanhas de medi¢des ao longo do experimento, em dias
sem nenhuma nebulosidade do nascer ao po6r do sol. A altura de coleta foi de
aproximadamente 1 m acima do solo. As medicdes foram realizadas de hora em
hora, em coletas obedecendo uma malha de 5 x 5 m entre as linhas das arvores
(Figura 4.2), nas datas 21/06/2017, 22/09/2017, 25/04/2018 e 20/11/2018.

Figura 4.1. Posicionamento dos pontos amostrais no experimento em sistema
silvipastoril, Tapejara - PR, Brasil.

Fonte: Google Earth - adaptado pelo autor.
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Figura 4.2. Esquema representativo da malha de pontos de coleta da radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA).
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4.2.4 Umidade !o Solo

Para a determinacdao e quantificacdo da umidade do solo no sistema
silvipastoril, foram inseridos no solo, nos cinco pontos amostrais (TAP1, TAP2,
TAP3, TAP4 E TAP5) (Figura 4.1), tubos de acesso para sonda portatil medidora
de umidade do solo, modelo DIVINER 2000®. Para a garantia da confiabilidade
dos dados coletados, a sonda foi calibrada em laboratorio com o solo do local

do experimento anteriormente as coletas de campo, obedecendo a equacao:
US = -0,000010849 x RC + 1,756236476 (R2 = 0,996339859)

Em que,
US = umidade do solo, em cm®* cm™
RC = contagem bruta de pulsos (raw count)

Foram realizadas medidas pontuais e aleatorias ao longo do tempo a fim
de obter o maior numero de repeticdes, ocorridas em 23/01/18, 08/03/18,
25/04/18, 11/06/18, 17/09/18, 04/10/18, 20/11/18, 10/01/19, 07/03/19,
totalizando 9 datas. Em cada coleta, foram medidos os valores de umidade do
solo nas camadas de 0,0-0,80 de profundidade com intervalos de 0,10 m entre

camadas.

4.2.5 Estimativa Da Producdo Forrageira

As amostras para a quantificacdo da producdo forrageira foram obtidas
com o auxilio de gaiolas de exclusdo de 1,0 x 1,0 x 1,0 m, que foram alocadas

paralelamente aos pontos amostrais, com quatro repeticdes (Figura 4.3).
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Na area das gaiolas de exclusdao foram aplicados, imediatamente apo6s o
corte da pastagem, 100 kg de N ha divididos em quatro doses, ao longo dos
meses de setembro de 2018 a marco de 2019.

Figura 4.3. Esquema de alocacdo das gaiolas de exclusdo entre as linhas e
abaixo das copas das arvores nas areas de pastagens sombreadas.
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Foram coletadas a biomassa verde ao longo do ano de 2018/2019, em
intervalos de tempo variados em funcdo do crescimento desigual da forrageira,
a saber: 08/03/18, 05/07/18, 17/09/18, 19/11/18, 10/01/19, 7/03/19 e
29/04/19, totalizando 7 cortes. Apos o corte as amostras foram levadas a estufa
a 65 °C por 24 h ou até atingir massa constante, e medidas a massa seca (MS)
com balanca de precisao.

4.3 RESULTADOS E DiSCUSSAO

Com o intuito de caracterizar as condicdes meteoroldgicas no decorrer
do experimento, optou-se por apresentar os dados da estacdo meteoroldgica
TAP1 que representava a condicdao sem as arvores (Figura 4.4). A temperatura
média do ar decendial oscilou entre 22 e 26 °C nos meses mais quentes (outubro
a marco) e, entre 16 e 23 °C nos meses mais frios (maio a julho). A precipitacao
acumulada decendial teve variabilidade maior, oscilando entre zero e 233 mm,
sendo que os periodos de outubro a marco foram os mais chuvosos, com média

de 69 mm e os menos chuvosos entre junho e agosto, com média de 20 mm.

Figura 4.4. Temperatura média do ar, em °C, e precipitacdo acumulada, em mm,
na escala decendial, para o periodo do experimento, Tapejara - PR, Brasil.
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Os resultados da RFA na escala horaria (Figura 4.5) mostraram que as
copas das arvores no sistema silvipastoril interceptaram com mais intensidade
essa radiacdo a medida que o espacamento entre linhas de arvores diminui,
sendo a reducdao média de 51 e 39% para espacamento de 20 e 30 m,
respectivamente. Também foi perceptivel que a reducao percentual da RFA em
relacdo ao pleno sol, ou sombreamento, para o espacamento 20 m (520%) foi
praticamente constante ao longo do dia, com pequeno aumento a partir das 16
h. Enquanto que para o espacamento 30 m, a reducdo percentual (530%) foi mais
elevada nas primeiras horas do dia, estabilizando a partir das 9 h e tornando a
aumentar apds as 15 h. Este fato ocorreu, provavelmente, devido a pequena
diferenca na direcdo das linhas de arvores entre os dois tratamentos.

Figura 4.5. Média horaria da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), em pmol
m=2 s7!, e sombreamento, em %, para os tratamentos pleno sol, distancias entre
linhas de arvores de 20 m e 30 m, das 8 as 17 horas, para as quatro datas de
coletas, entre junho de 2017 e novembro de 2018, Tapejara - PR, Brasil.
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Quando a andlise foi realizada com a RFA em escala diaria, observa-se
gue as arvores reduziram significativamente a radiacdo tanto para o
espacamento de 20 m quanto para o de 30 m, sendo a reducdao média de 52,3
e 36,8%, respectivamente (Figura 4.6).

A Diferenca Minima Significativa (DMS) entre os tratamentos foi de 818,5
pmol m=2 s, valor préoximo da diferenca obtida entre o pleno sol e o tratamento
de 30 m (826 pmol m=s7), ou seja, espagcamentos superiores a 30 m entre linhas
de arvores tendem a ndo reduzir a RFA sobre as pastagens. Estes resultados
corroboram com Oliveira et al. (2007), que afirmaram que o espagamento do
componente arbéreo é um fator relevante para a produtividade da pastagem,
uma vez que o arranjo espacial das arvores afeta diretamente o nivel de sombra
imposto pelo sistema. De forma generalista, a maioria dos estudos relatados em
literatura revelou que um maior espacamento entre linhas de arvores
proporcionou maiores taxas de radiacdo solar e proporcionalmente, maiores
rendimentos das forrageiras. A diminuicdo da producdo forrageira esta ligada a
baixa quantidade e qualidade da radiacdo que atingiu o dossel das forragens
(SOARES et al., 2009; SILVA et al., 2011).

Figura 4.6. Média diaria da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), em pmol
m= s7!, para os tratamentos pleno sol, distancias entre linhas de arvores de 20
m e 30 m, das 8 as 17 horas, para as quatro datas de coletas, entre junho de
2017 e novembro de 2018, Tapejara - PR, Brasil
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*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste t a
5% de significancia.

Corroboram também com estes resultados o trabalho de Pezzopane et al.
(2015), onde o sistema silvipastoril alterou o padrdo de incidéncia da RFA com
reducdo de até 40% da incidéncia no ponto mais proximo das arvores e de 8%
no centro das entre linhas de arvores, quando o espacamento entre as linhas foi
de 17 m.

Da mesma forma, em estudos do impacto da luminosidade sobre
forrageiras perenes em sistema silvipastoril em Santa Catarina, com
espacamentos de 15x3 e 9x3 m, a reducdo da RFA foi de 67 e 83%,
respectivamente (SOARES et al., 2009). Avaliando a influéncia de diferentes
arranjos espaciais de arvores em sistemas silvipastoris no estado de Minas
Gerais, com amostragens no centro e lateral das entrelinhas, Rodrigues et al.
(2014) constaram reducdes de 39% da RFA.

Estas reducbes tém significado importante, pois a radiacao solar
interceptada pelas copas das arvores em sistemas silvipastoris tem reduzido a
producao de matéria seca das forragens (SILVIA PANDO et al., 2002; SANTOS et
al., 2018), além de alterar o comportamento de ingestdo dos animais em funcdo
da preferéncia dos mesmos em realizar atividades sob a sombra das arvores
(VIEIRA JUNIOR et al., 2019).

Com relacdao aos resultados obtidos de umidade do solo (Figura 4.7)
percebeu-se que o sistema silvipastoril registrou valores inferiores em

comparacao ao ponto amostral a pleno sol (TAP1) nas camadas de 0-0,8; 0-0,4
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e 0,5-0,8 m de profundidade. Sendo a excecdo o ponto TAP4 nas camadas 0-
0,8 e 0,5-0,8 m. Estes resultados demonstraram que o espacamento acima de
30 m entre linhas de arvores pode propiciar menor impacto competitivo por
agua em comparacdo ao sistema totalmente exposto ao sol. Nao obstante,
comparando-se os pontos abaixo das copas e na faixa central das entre filas
(TAP3XTAP2 e TAP4XTAPS), percebe-se que em ambas as distancias entre linhas
(20 e 30 m) a umidade do solo foi maior na faixa central, para todas as camadas
de solo analisadas. Ha maior remocao de umidade do solo nos pontos de
amostragem proximos as fileiras de arvores sob o sistema silvipastoril,
principalmente devido a exploracdo aprimorada das raizes das arvores em
maiores profundidades (PEZZOPANE et al., 2015).

Figura 4.7. Valores médios de umidade do solo, em m* m=, nas camadas de solo
a 0-0,8, 0-0,4 e 0,5-0,8 m, para os pontos amostrais, Tapejara - PR, Brasil.
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*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste t a
5% de significancia.

Modelos matematicos podem ampliar e agilizar o entendimento da
dinamica das interacdes forragem/arvores-agua. No entanto, a modelagem
aplicada a sistemas silvipastoris ndo representou corretamente o crescimento
da pastagem quando o déficit hidrico foi preponderante sobre a radiacdo solar
(BOSI et al., 2020).

Analisando a producdao média de MS apds os sete cortes realizados ao

longo do ano agricola de 2018/2019, verificou-se que a producao forrageira foi
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significativamente menor comparada com a obtida a pleno sol, em todos os
pontos amostrais (Figura 4.8), sendo a reducao de 41 a até 69,2% (Tabela 4.3).
Portanto, as arvores introduzidas no sistema, diminuiram a RFA e a umidade do
solo, impactando negativamente na producdo forrageira. Observa-se que a
produtividade obtida neste trabalho foi superior ao limite minimo recomendado
para pastagens de gramineas tropicais (2 ton ha? ano!), de modo a nado
restringir o consumo voluntario de forragem pelos animais (MINSON, 2012).
Possivelmente esta producdo elevada relaciona-se ao fato que, durante o
experimento, as precipitacdes foram adequadas ao bom desenvolvimento da
forrageira, conforme mostra a Figura 4.4. Produtividades menores foram obtidas
por Miiller et al. (2002) em trabalho com capim Mombaca irrigado, onde a MS
foi 4,958 ton ha™.

Figura 4.8. Matéria seca (MS) de forragem, média de sete cortes, em ton ha?,
para os pontos amostrais, para o periodo de marco de 2018 a abril de 2019,
Tapejara - PR, Brasil.
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*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste t a
5% de significancia.

Tabela 4.3. Producdo de matéria seca (MS), em ton ha! ano?, e reducdo
percentual em relacao ao pleno sol (TAP1), de Megathyrsus maximus (capim-
mombaca), para o periodo de marco de 2018 a abril de 2019, Tapejara - PR,
Brasil.

Pontos amostrais TAP1 TAP2 TAP3 TAP4 TAPS
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Matéria seca (ton.ha*.ano™) 16,47 8,60 5,38 9,71 5,08
Reducao em relacao ao pleno sol

- 47,8% 67,3% 41,0% 69,2%
(TAP1)

Valores compativeis foram encontrados em trabalho comparando a MS
em funcdo de dois niveis de sombreamento (20 e 30%) ao longo das estacdes do
ano no estado de Minas Gerais (CASTRO et al.; 2009). Os autores constataram
gue na primavera (1,187 ton ha') e verao, (2,003 ton ha) houve influéncia do
sombreamento sobre a producao de MS, mas ndo no inverno (0,357 ton ha™).

Diferentemente dos resultados obtidos neste trabalho, o sombreamento
sob a copa de pau-d’arco (Tabebuia serratifolia Vahl) e de jatoba (Hymenaea
courbaril L.) ndo afetou a producdao de matéria seca do capim-andropogon
(Andropogon gayanus), contudo reduziu a altura do pasto aos 63 dias de rebrota
(VERAS et al., 2010).

Em arranjos diferenciados, percebeu-se que o uso de linhas duplas de
eucalipto implica em reducdao na quantidade de radiacao incidente no sub-
bosque, mas nao implica em reducao da produtividade do pasto em relacao ao
arranjo simples. Estes resultados indicam que o uso de arranjos duplos pode
permitir a colheita de maior quantidade de arvores sem prejudicar a
produtividade do pasto (COELHO et al., 2014).

No entanto, algumas alternativas sdao vislumbradas. As massas seca e
fresca das cultivares Tanzania e Planaltina foram superiores em ambientes
sombreados, quando comparadas ao pleno sol. Ou seja, a adaptacdo positiva
em ambientes sombreados das cultivares torna-se promissora em sistemas de
integracao silvipastoris (DE OLIVEIRA et al., 2013). Na mesma linha, a Brachiaria
decumbens apresenta plasticidade fenotipica em resposta as variacdes sazonais
das condicoes climaticas e de sombreamento, o que confere a essa espécie

elevado potencial para uso em sistemas silvipastoris (PACIULLO et al., 2008)

4.4 CONCLUSOES

Conclui-se que o sombreamento causado pelas arvores e a competicao
por agua reduz a producao forrageira em sistema silvipastoril na regido noroeste
do estado do Parana. Sao necessarios avancos cientificos na definicio de
espacamentos minimos entre filas de arvores, escolha de espécies forrageiras
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produtivas e tolerantes a baixa radiacdo solar para o sucesso dos sistemas

silvipastoris.
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5 ARTIGO C - SEQUESTRO DE CARBONO EM SISTEMA
SILVIPASTORIL DE EUCALIPTO NO NOROESTE PARANAENSE

RESUMO

A intensificacao do aquecimento global é determinada por diversos fatores, com
destaque para o aumento da emissdo dos gases de efeito estufa (GEE). Uma das
principais alternativas para a mitigacao de GEE é o sequestro de carbono pelas
arvores. Os sistemas silvipastoris tém sido reconhecidos como importantes
técnicas na estratégia de sequestrar e fixar carbono da atmosfera. Neste
contexto, o objetivo do trabalho foi estimar o carbono sequestrado num sistema
silvipastoril com eucalipto em comparacdo ao sistema de pastagem a pleno sol
na regido noroeste do estado do Parana. Foram estimados o sequestro de
carbono do componente florestal, das forrageiras e estocado no solo. O estudo
foi realizado em um sistema silvipastoril em Tapejara - PR (23° 41'S, 52° 53' O,
445 m), durante o periodo de junho de 2017 a marco de 2019. Neste periodo
foram estimados o carbono sequestrado em quatro posicoes do sistema
silvipastoril (abaixo das copas e centro das entre linhas de arvores) em duas
distancias de entre linhas de arvores (20 e 30 m), e em um ponto de pastagem
a pleno sol em area adjacente. Os teores de carbono capturado pelo eucalipto
foram de 25,781 e 17,773 ton C ha! nos espacamentos de 20 e 30 m,
respectivamente. O carbono capturado pela forrageira foi maior no tratamento
a pleno sol em relagao ao sistema silvipastoril. Nao houve diferenca significativa
nos estoques de carbono no solo entre os tratamentos. Conclui-se que o sistema
silvipastoril com eucalipto na regiao noroeste do Parana proporciona valores de
sequestro de carbono maiores em comparacdo ao sistema de pastagem em
monocultivo.

Palavras-chave: Mitigacdo climatica; sistemas integrados; sistemas de
producao.
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ABSTRACT

The intensification of global warming is determined by several factors, with
emphasis on the increase in the emission of greenhouse gases (GHG). One of
the main alternatives for GHG mitigation is the sequestration of carbon by trees.
The silvopastoral systems have been recognized as important techniques in the
strategy of sequestering and fixing carbon from the atmosphere. In this context,
the objective of the work was to estimate the carbon sequestered in a
silvopastoral system with eucalyptus compared to the system of grazing under
full sun in the northwestern region of the state of Parana, Brazil. The carbon
sequestration of the forest component, of the forages and stored in the soil was
estimated. The study was carried out in a silvopastoral system in the municipality
of Tapejara (23°41'S, 52° 53' O, 445 m), from June 2017 to March 2019. During
this period, carbon sequestered by eucalyptus was estimated, by forage and
stored in the soil, in four positions of the silvopastoral system (below the crowns
and center of between tree lines) at two distances between tree lines (20 and 30
m), and at a point of grazing in full sun in an adjacent area. The carbon content
captured by the eucalyptus was 25.781 and 17.773 ton C ha! in the spacing of
20 and 30 m, respectively. The carbon captured by the forage was higher in the
treatment under full sun in relation to the silvopastoral system. There was no
significant difference in carbon stocks in the soil between treatments. It is
concluded that the silvopastoral system with eucalyptus in the northwestern
region of Parana provides higher carbon sequestration values compared to the
monoculture pasture system.

Keywords: Climate mitigation; production systems; eucalyptus.
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5.1 INTRODUCAO

A emissdo de gases de efeito estufa (GEE) esta entre os principais
causadores de alteracdes climaticas globais (IPCC, 1995). Estratégias para a
reducao destas emissdes e, principalmente, atividades de maximizacao do
sequestro de carbono da atmosfera sao acdes necessarias de todos, inclusive do
setor agricola (IPCC, 2007).

Uma das principais alternativas para a mitigacao das emissdes de GEE é
o sequestro de carbono da atmosfera e armazenamento no solo. O IPCC (2007)
indicou que as florestas podem contribuir ativamente para o sequestro de
carbono, em virtude do papel reconhecido das arvores na transformacao de
carbono em biomassa, consequentemente, mitigar a emissao de GEE. O quinto
relatério de avaliacdo do IPCC estimou que até 2040 a agrossilvicultura
ofereceria alto potencial de sequestro de carbono nos paises em
desenvolvimento. No entanto, o papel da agrossilvicultura tropical no sequestro
de carbono e na mitigacdo das mudancas climaticas foi reconhecido apenas
recentemente pela Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudancgas
Climaticas (UNFCCC). Isso se deve em parte a falta de estimativas confiaveis
sobre o potencial de sequestro nas reservas de biomassa e carbono do solo ao
longo do tempo (NEGASH; KANNINEN, 2015).

Estima-se que o potencial para sequestrar carbono em componentes
acima do solo por sistemas agroflorestais seja de 2,1 x 10° ton C ano nos
tropicos e de 1,9 x 10° ton C ano™ em biomas temperados. No entanto, o tipo
de sistema agroflorestal e sua capacidade de sequestrar carbono varia
globalmente (OELBERMANN et al., 2004).

A regido noroeste do Parana tem potencial para implantacdo de sistemas
silvipastoris, pois a pecuaria é uma das principais atividades econdmicas, com
2,14 milhdes de cabecas de bovinos em uma area territorial de 24,7 mil km?
(IPARDES, 2020). A inclusdo de sistema silvipastoril nas areas que hoje estdo em
sistema de monocultivo, pode contribuir para atingir as metas de sequestro de
carbono firmadas pelo Brasil em acordos ambientais (Brasil, 2012).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi estimar o carbono
sequestrado num sistema silvipastoril com eucalipto em comparacdo ao sistema

de pastagem a pleno sol na regido noroeste do estado do Parana.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Local de Experimentacao

O trabalho foi realizado na regidao noroeste do Parana, municipio de
Tapejara, latitude 23° 41’ 33” S, longitude 52° 53’ 27" O e altitude de 445 m,
entre os meses de janeiro de 2017 e abril de 2019. O clima é Cfa, segundo
classificacdo climatica de Koppen, descrito como subtropical Umido, com
temperaturas médias do ar no més mais frio entre 0 °C e 18 °C e, no més mais
quente de 22 °C ou superior (NITSCHE et al., 2019).

O estudo foi conduzido em uma area de 13 ha de sistema silvipastoril em
uma propriedade particular que possui area total de aproximadamente 36 ha.

A espécie florestal utilizada foi o Eucalyptus grandis, em fila Unica, 1,5 m
entre arvores, com distancias de 20 a 30 m entre linhas, altura de 21,1 a 22,6
m e densidade arbérea de 333 a 222 arvores ha, respectivamente, com 12 anos
de idade. A espécie forrageira presente na area era a Megathyrsus maximus
(capim-mombaca).

O solo foi classificado como Argissolo (FIDALSKI et al., 2010) e tem as
caracteristicas texturais e quimicas apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2. As
analises foram realizadas no Laboratorio de Solos do Instituto Agronomico do

Parana (IAPAR), segundo metodologia proposta por Pavan et al. (1992).

Tabela 5.4. Andlise textural do solo da area experimental, em diferentes
camadas, em g kg™.

Argila Silte Areia
Camadas (m)
g kg™
0,0-0,1 4,3 1,3 94,4
0,1-0,2 4,3 1,3 94,4
0,2-0,3 4,3 1,3 94,4
0,3-0,4 4,0 1,4 94,6

0,4 -0,5 4,9 1,1 94,0



https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen-Geiger
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Tabela 5.5. Analise quimica do solo da area experimental, nas camadas 0,0-0,1
(1), 0,1-0,2 (2), 0,2-0,3 (3), 0,3-0,4 (4) e 0,4-0,5 m (5).

Prof. P pH AP* H'Al Ca** Mg* K SB (CTC \" m
“mgdm cmol. dm de solo %
3
1 2,5 486 0,03 2,95 1,24 0,34 0,13 1,71 4,65 36,67 1,85
2 2,3 4,84 0,04 291 1,24 0,30 0,11 1,65 4,56 35,56 2,89
3 1,5 4,83 0,05 2,73 1,18 0,25 0,09 1,52 4,25 35,58 3,05
4 1,2 4,94 0,03 2,62 1,04 0,20 0,08 1,32 3,95 33,53 2,52
5 1,4 4,93 0,03 2,52 1,07 0,21 0,08 1,36 3,87 34,98 2,28

Observacdes: SB = Soma de bases; CTC = Capacidade de trocas de cations; V = Satura¢do por
bases; m = Saturacdo por Aluminio; P e K por Mehlich I; Ca, Mg e Al por KCI M; pH por CaCl,
0,01 M

5.2.2 Sequestro de Carbono

Para a quantificacdo do carbono sequestrado pelo sistema silvipastoril,

foram considerados os componentes arboéreo, solo e forrageira.

5.2.2.1 Estimativa do estoque de biomassa e carbono do tronco do

componente arbéreo

Para a estimativa do volume do tronco do componente arbéreo foram
medidas a altura total das arvores (Ht) e respectivo diametro a 1,3 m de altura
do solo (DAP), de uma amostra de 100 arvores préximas aos pontos amostrais
para cada espacamento entre linhas (20 e 30 m), equivalente a 18% da totalidade
de unidades arbéreas do experimento. O método para a estimativa do teor de
carbono armazenado foi o proposto por Miller et al. (2009), sendo que o modelo
volumétrico adotado para esta estimativa foi o proposto por Miranda et al.
(2015) (Equacado 01).

V =-0,05504 + 0,00055 x DAP? + 0,0000006 x DAP? x Ht,
eq. 01

Em que,
V = volume da madeira, em m?;
DAP = diametro a 1,3 m do solo, em cm;

Ht = altura total da arvore, em m.
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As estimativas de biomassa do tronco das arvores foram calculadas
multiplicando-se os valores de densidade basica da madeira pelos respectivos
volumes (MULLER et al., 2009) (Equacédo 02):

MSE = V x DBM eq. 02

Em que,

MSE = biomassa eucalipto, em kg;

V = volume da madeira, em m?;

DBM = densidade basica média da madeira, em kg m-.

Para o calculo do carbono estocado na biomassa pelo tronco das arvores,
foi considerado o indice de 50% da biomassa. Este percentual tem sido aceito
pela United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) como
base de estimativas de carbono em projetos de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) (MULLER et al., 2009).

5.2.2.2 Estimativa do estoque de biomassa e carbono no componente

forrageiro

As amostras para a avaliacdo da producdo de biomassa e sequestro de
carbono pelo componente forrageiro foram obtidas com auxilio de gaiolas de
exclusdo de 1,0 x 1,0 x 1,0 m, com quatro repeticbes, em cinco pontos
amostrais. Um ponto em pastagem exposta a pleno sol (TAP1), e outros quatro
dispostos em pastagem sombreada, em dois distanciamentos entre linhas de
arvores (20 e 30 m), posicionados no centro das entre linhas (TAP2 e TAP4) e
abaixo da copa das arvores (TAP3 e TAP5S) (Figura 5.1 e 5.2).
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Figura 5.1. Posicionamento dos pontos amostrais no experimento em sistema
silvipastoril, Tapejara - PR, Brasil.

Fonte: Google Earth - adaptado pelo autor.

Figura 5.2. Esquema de alocacdao das gaiolas de exclusdao entre as linhas e
abaixo das copas das arvores nas areas de pastagens sombreadas.
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Foram coletadas a biomassa verde ao longo do ano de 2018/2019, em
intervalos de tempo variados em funcdo do crescimento da forrageira, a saber:
05/07/18, 17/09/18, 19/11/18, 10/01/19, 7/03/19 e 29/04/19, totalizando

seis cortes. Apds o corte as amostras foram levadas a estufa a 65 °C por 24 h ou
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até atingir massa constante, e medida a massa seca (MS) com balanca de
precisdo.

Na area das gaiolas de exclusdo foram aplicados, imediatamente apo6s o
corte da pastagem, 100 kg de N ha* divididos em quatro doses, ao longo dos
meses de setembro de 2018 a marco de 2019.

Para o calculo do carbono existente, foi considerado o mesmo indice da
biomassa do componente arbdéreo, ou seja, 50%.

5.2.2.3 Estimativa do estoque de carbono no solo

Foram coletadas amostras de solo nas camadas 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3,
0,3-0,4, 0,4-0,5 m para a quantificacao de carbono presente no solo, nos cinco
pontos amostrais (Figura 5.1), com 4 repeticdes, em marco de 2019. As
amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Solos do Instituto Agronémico
do Parana (IAPAR), sendo o método utilizado o de Walkley-Black.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O carbono sequestrado pelas arvores de eucalipto no sistema silvipastoril
em ambos os espacamentos entre linhas de arvores, 20 e 30 m, foi estimado em
25,781 e 17,773 ton C ha! ou na forma de CO, equivalente de 0,094 e 0,065
ton CO,eq ha, respectivamente. Em quantificacdo do estoque de carbono no
estado de Minas Gerais, obteve-se valores de 47,7 ton C ha! estocadas na parte
aérea das arvores, 14,71 nas raizes e 8,72 na manta organica, totalizando 71,13
ton C ha* (PAIXAO et al., 2006). No entanto, os valores sdo superiores aos 0,1 a
0,25 ton C ha! estimados para regides tropicais em consércios com 10 anos de
idade (NAIR et al., 2009).

Os sistemas agroflorestais tém um potencial maior de sequestrar carbono
do que os pastos ou as culturas anuais, porque a incorporagao de arvores, em
areas de cultivo e pastagens, resulta em maior superficie liquida para absorcao
de radiacdao solar (SARKAR, 2019). Destaca-se ainda o alto potencial de
crescimento inicial do eucalipto em sistemas integrados em comparacao a
outras espécies florestais (OLIVEIRA et al., 2015).

O carbono sequestrado pela forrageira mostrou diferenca estatistica entre
os valores do tratamento a pleno sol em relacdo a todos os pontos amostrais do
sistema silvipastoril (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Carbono capturado da atmosfera pela forrageira, média de seis
cortes, em ton ha™, para os pontos amostrais entre julho de 2018 e abril de
2019, Tapejara - PR, Brasil.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste t a
5% de significancia.

Estas diferencas eram esperadas em funcdo do sombreamento e da
competicao hidrica causado pelo componente arbéreo nos pontos amostrais do
sistema silvipastoril. Destaque para os pontos abaixo das copas das arvores
(TAP3 e TAPS5), onde obteve-se os menores valores de sequestro de carbono,
sendo maxima a competicao hidrica e interceptacdao da radiacao solar pelas
copas das arvores.

O estoque de carbono no solo foi maior na camada superficial e decresceu
a medida que se aprofundou no solo (Figura 5.4). Em camadas mais superficiais
a fracdo de matéria organica do solo, que é geralmente maior na superficie,
resulta em valores maiores de carbono (SCHIAVO et al., 2011) em funcao da alta
densidade do sistema radicular da forrageira (NEVES et al., 2004). No entanto,
ndao foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos para
nenhuma camada de solo analisada. Esse resultado indica que a implantacdo das

arvores na pastagem nao alterou o armazenamento de carbono no solo.
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Figura 5.4. Médias de estoque de carbono no solo, em g dm=, nas camadas 0-
o,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3 e 0,4-0,5 m, para os tratamentos pleno sol, linhas de
arvores a 20 m e 30 m, em marco de 2019, Tapejara - PR, Brasil.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste t a
5% de significancia.

Quando se compara os estoques de carbono armazenados na camada de
0-0,5 m do solo percebe-se que ndao houve diferenca significativa entre os
tratamentos analisados (Figura 5.5).

Valores superiores foram estimados para estoque de carbono nos solos
em sistemas silvipastoris com 10 anos, entre 60 e 95 ton C ha! em camada de
0-0,5 m de profundidade, com potencial para adicionar mais 30 a 60 ton C ha
em 1 m (NAIR et al., 2009). No entanto, valores ligeiramente inferiores (17,9 ton
C ha) foram obtidos em estudos no noroeste do estado de Minas Gerais em
trabalho com sistema agrosilvopastoril (NEVES et al., 2004). Diferentes
resultados também foram obtidos por Mangalassery et al. (2014), em estudos
na india, onde o sistema silvipastoril sequestrou 36,3 a 60% mais estoque total
de carbono organico no solo em comparacdo com o sistema arbéreo e 27,1 a
70,8% mais em comparacao com o sistema de pastagem.
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Figura 5.5. Estoque de carbono no solo, em ton C ha!, para a camada de 0-0,5
m, para os tratamentos pleno sol, linhas de arvores a 20 m e 30 m, em marco
de 2019, Tapejara - PR, Brasil.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste t a
5% de significancia.

5.4 CONCLUSOES

O sistema silvipastoril com eucalipto na regidao noroeste do Parana
proporciona valores de sequestro de carbono maiores em comparagao ao

sistema de pastagem em monocultivo.
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6 CONCLUSOES GERAIS

A implantacao de um sistema silvipastoril de eucalipto com pastagem de
capim-mombaca alterou as condi¢cdes microclimaticas, pois reduziu a incidéncia
de radiacao solar global, diminuiu os valores de temperatura média e maxima
do ar, da precipitacao pluviométrica e da velocidade média do vento. Sendo
assim, conclui-se que as condi¢des microclimaticas foram alteradas no sistema
silvipastoril na regiao noroeste do Parana.

Foram identificados como fatores limitantes para a conducdo do sistema
silvipastoril o sombreamento causado pelas arvores e a competicao por agua.
Estes reduzem a producao forrageira, mas destaca-se, ndo sdo impeditivos para
0 sucesso do sistema. S3ao necessarios avancos cientificos na definicdo de
espacamentos minimos entre linhas de arvores, escolha de espécies forrageiras
produtivas e tolerantes a baixa radiacdo solar para o sucesso dos sistemas
silvipastoris.

A introducdo do componente arboreo em pastagens proporciona o
sequestro de carbono em valores superiores quando comparados a um sistema
de pastagem a pleno sol tornando-se uma estratégia importante na busca de

sistemas sustentaveis.
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