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RESUMO GERAL

As pastagens constituem uma das principais fonte de alimento na maioria dos sistemas de
producdo de bovinos. Uma das espécies que se encontra amplamente difundida é a Megathyrsus
maximus, por ser uma graminea que apresenta diversas qualidades satisfatorias aos pecuaristas.
Contudo, necessita de solos com elevada fertilidade e esta sujeita a estacionalidade em periodos
de veranicos. No estabelecimento e manutengdo desta cultura, os adubos sintéticos empregados
apresentam alto custo e provocam sérios problemas ambientais. A ado¢do da cama compostada
no sistema Compost Barn pode ser uma alternativa de adubacdo organica economicamente
viavel e sustentavel para este fim, j& que nos sistemas séo gerados apreciaveis volumes de cama.
Além de fornecer nutrientes essenciais, pode auxiliar na retencdo de agua no solo, podendo ser
vantajoso sobremaneira, notadamente em periodos de veranicos. Além dessas questfes, as
variavies ambientais promovem grande influéncia no desenvolvimento das forrageiras, sendo
fundamental realizar a caracterizacdo dessas variaveis no ambiente de cultivo. Desta forma, o
presente estudo teve como objetivo caracterizar o ambiente de cultivo e avaliar as respostas
produtivas e morfofisidlogicas da Megathysus maximus cv. Miyagui adubada com cama de
Compost Barn e adubacao mineral associado ao déficit hidrico. O experimento foi conduzido
em casa de vegetagdo tipo arco duplo, com area total de 145,3 m?, orientada no sentido Leste-
Oeste e coberta por filme de polietileno de 150 um. O delineamento experimental foi em blocos
casualizado (DBC), em esquema fatorial 2x3, com 6 repeti¢6es. Os fatores em estudo foram as
fontes de adubacdo (organica e mineral) e niveis de restricdo hidrica (0, 5 e 10 dias). As
avaliacdes produtivas, mofofisiélogicas e fisiologicas das plantas foram realizadas ao final do
experimento. Os dados micrometeoroldgicos foram obtidos por meio de sensores de leitura
automatica e direta na casa de vegetacdo. Para 0 ambiente externo, os dados foram obtidos de
estacdo automatica e sensor de leitura direta. Para a maioria das variaveis os fatores atuaram de
forma isolada, havendo interacdo entre os fatores apenas para massa fresca seca de raiz e
condutancia estomatica. A temperatura, umidade relativa e radiacdo solar apresentaram forte
correlacdo linear entre os ambientes avaliados. O material organico beneficiou, as propriedades
guimicas do solo, bem como mostrou-se promissor sobre as caracteristicas produtiva,
mofofisiologicas e fisiologicas da forrageira. As variaveis ambientais no ambiente de cultivo
apresentaram forte correlagcdo com o ambiente externo e atenderam as necessidades da planta

forrageira.

Palavras-chave: Ambiéncia em cultivo protegido. Capim-Myiagui. Compost Barn. Déficit
hidrico. Sustentabilidade.



GENERAL ABSTRACT

Pastures are the main source of food in most cattle production systems. One of the species that is
widely spread is Megathyrsus maximus because it is a grass that presents high forage production,
good acceptability and animal digestibility, however, it requires soils with good fertility and is
subject to seasonality in summer periods. However, synthetic fertilizers used in modern
agriculture are expensive and cause serious environmental problems. The use of organic
fertilizers can be an economical and sustainable alternative to be adopted, in addition to providing
essential nutrients, it helps retain water in the soil, and can be a contributor in summer periods. In
addition to these issues, environmental factors present a great influence on the development of
forage crops, and it is essential to monitor them. Therefore, the present study aimed to characterize
the cultivation environment and evaluate the productive and morphophysiological responses of
Megathysus maximus cv. Miagui fertilized with Compost Barn associated with water deficit. The
experiment was carried out in a double arch greenhouse, with a total area of 145.3 m2, oriented
in an East-West direction and covered with 150 um polyethylene film. The experimental design
was in randomized blocks (DBC) with two sources of fertilizer (mineral and organic) and three
levels of water restriction (0, 5 and 10 days). The productive, mold-physiological and
physiological evaluations of the plants were carried out at the end of the experiment.
Micrometeorological data were obtained using automatic and direct reading sensors in the
greenhouse. For the external environment, data were obtained from an automatic station and
direct reading sensor. For most of the variables, the factors acted in isolation, with interaction
between the factors only for fresh mass, root dryness and stomatal conductance. Temperature,
relative humidity and solar radiation showed a strong linear correlation between the environments
evaluated. The organic material increased the chemical properties of the soil, as well as showing
promise for the productive, mold-physiological and physiological characteristics of the forage.
Environmental variables in the cultivation environment showed a strong correlation with the
external environment, promoting plant development.

Keywords: Protected cultivation environment. Myiagui grass. Compost Barn. Water deficit.
sustainability.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

As atividades agropecudrias apresentam importancia no crescimento econémico e social
em ambito mundial (KUMARI et al., 2018). No Brasil, a pecuaria bovina é uma das principais
atividades econdmicas. O pais corresponde ao segundo maior produtor de rebanho bovino do
mundo, com estimativa de 196,47 milhdes de cabecas de gado, ficando atras somente da india,
com 305,40 milhdes de cabecas (ABIEC, 2022). O pais é o segundo maior produtor mundial
de carne bovina e o terceiro maior na producdo mundial de leite bovino (VIELA et al., 2021).

A maior parte dos sistemas de producdo de bovinos no Brasil tem, nas pastagens, sua
principal fonte de alimento, portanto, estas desempenham papel fundamental nos sistemas de
producdo de carne e/ou de leite (VITOR et al., 2009). As plantas forrageiras constituintes destas
pastagens, em sua maioria, sdo de origem subtropicais e tropicais. Entre as inimeras espécies
cultivadas, destacam-se as do género Megathysus (OLIVEIRA et al., 2007).

Gramineas do género Megathysus sdo forrageiras amplamente utilizadas em sistema de
producdo animal, pela boa adaptacdo a climas tropicais e subtropicais, como também pela
elevada produtividade (GOMES et al., 2011). Dentre as gramineas pertencentes a esse grupo,
encontra-se 0 Megathysus maximus cv. Miyagui, a qual apresenta alta producdo de forragem,
folhas largas e compridas, excelente aceitabilidade pelos animais e rebrota rapida e vigorosa
(ANPROSEM, 2023).

Todavia, como as demais cultivares desse género, é exigente quanto a solos com boa
fertilidade (FLORENTINO et al., 2022), e esta sujeita a estacionalidade da producéo, devido a
periodos de restri¢des hidricas, como no verdo ou em invernos secos (BRANDAO et al., 2020).
Diante disso, faz-se necessarias praticas de manejo eficientes, que sejam capazes de fornecer a
forrageira todas as condicdes necessarias para expressar o seu potencial (ARAUJO et al., 2019),
como disponibilidade de nutrientes, agua, luz e temperatura.

Nesse sentido, a fertilidade do solo é um dos fatores determinantes no que diz respeito
a producdo de biomassa e valor nutritivo do pasto (BALOTA et al., 2014). No entanto, grande
parte dos solos brasileiros apresentam deficiéncia nutricional (HUNGRIA; NOGUEIRA,
2020), sendo necessario fazer a reposicdo de nutrientes via adubacdo mineral, pois, 0 manejo
inadequado relacionado a falta da manutencéo da fertilidade dos solos, é responsavel por cerca
de 50 a 70% das pastagens brasileiras apresentarem algum grau de degradacdo (CASTRO et
al., 2016).
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O uso dos adubos minerais possui elevada eficiéncia na disponibilidade de nutrientes
para as plantas, porém, quando utilizados com frequéncia podem danificar as caracteristicas do
solo e reduzir sua fertilidade (HUNGRIA; NOGUEIRA, 2020), como também, ocasionar
contaminacgdes das aguas subterraneas/superficiais (HAN et al., 2016). Aléem do mais, sdo
produtos que apresentam altos valores no mercado, sendo muitas vezes inviaveis ao pecuarista,
pois este, nem sempre tem condi¢Oes financeiras suficientes para obter esse insumo em
quantidade e qualidade, considerando a necessidade de correcdo da fertilidade das pastagens
(ROCHA JUNIOR et al., 2016).

Dessa maneira, como forma de minimizar os custos, otimizar os recursos disponiveis
nas propriedades e criar um destino adequado, o produtor pode reutilizar os residuos gerados
nos proprios sistemas de criacdo como fonte de adubacéo organica (MACEDO et al., 2018).
Dentre os residuos gerados nas instalacdes de confinamento leiteiro na atualidade, destaca-se a
cama do Compost Barn (CB). Este sistema de confinamento consiste em uma grande area de
cama, constituida por piso de terra batida e coberto por serragem de madeira, maravalha ou
outro material disponivel (LLONCH et al., 2020), a qual serve de descanso para 0s animais,
gera elevadas quantidades de material compostado, que pode ser empregado como adubacéo
organica.

A principal peculiaridade da cama de CB é a compostagem aerébia que frequentemente
é induzida pela mistura dos dejetos dos animais que esta ligada a aeracdo da cama (MOTA et
al., 2017). Nesse processo de compostagem, 0s principais nutrientes requeridos pelos
microrganismos sdo Carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) (DAMASCENO,
2012). Em vista disso, 0 composto gerado fornece 6timas concentragfes de nutrientes, podendo
ser uma Otima alternativa para aplicacdo nas pastagens.

Adubos organicos de origem animal apresentam propriedades fisicas e quimicas que
promovem varios beneficios ao solo, como bons niveis de fertilidade, melhora as caracteristicas
estruturais e aumenta a retencéo de agua (GOMES et al., 2018), constituindo-se este Ultimo em
um dos principios para manter a umidade do solo em periodo de estiagem, pois, dentre 0s
maiores entraves na pecuaria nacional destacam-se os periodos de sazonalidade ao longo do
ano (FLORENTINO et al., 2022).

A deficiéncia de a4gua no solo afeta a fisiologia e morfologia das plantas forrageiras a
ponto de ocasionar o estresse hidrico, que, conforme a magnitude, pode restringir severamente
a producdo de forragem e até mesmo a sobrevivéncia da espécie (MATTOS et al., 2005). O
estresse hidrico afeta negativamente os processos bioquimos e fisioldgicos nas plantas, devido

ao menor turgor hidrico das células vegetais, 0 que impede o seu crescimento (LIANG et al.,
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2019). Nesse contexto, afim de mitigar esses efeitos, o uso da adubagéo organica associado ao
estresse hidrico pode servir como estabelecimento de estratégias de manejo que possibilitem
maiores incrementos de biomassa e qualidade da forragem produzida.

Além desse fator ambiental, variaveis ambientais como: temperatura, radiacdo solar,
umidade relativa e CO2 atmosférico, promovem forte influéncia na morfogénese e nas
caracteristicas estruturais das plantas forrageiras. Essas variaveis podem limitar ou contribuir
no desenvolvimento das plantas, influenciando de forma direta ou indireta na absorcéo e
transporte de nutrientes (ALVES et al., 2021).

A temperatura do ar € uma das principais variaveis que possui atuacdo em todos 0s
estagios dos ciclos de crescimento das plantas (BARKAT et al., 2019). A radiacdo solar,
também constitui fator vital, que esta relacionado tanto com o metabolismo como com o
crescimento e desenvolimento das plantas (MORTESEN et al., 2014), assim como a umidade
relativa do ar, que é um elemento que afeta o estado da agua, que por sua vez, induz todos 0s
processos de transpiracdo da planta (GRUDA et al., 2005), além do diéxido de carbono (CO>)
que é um dos fatores fundamentais no processo de fotossintese e producdo de biomassa
(MARTINEZ et al., 2015).

Dessa forma, é imprescidivel realizar a caracterizacdo dessas varidveis, notadamente
quando se trabalha com o cultivo protegido. O emprego de casas de vegetacdo cresceu muito
na agricultura moderna (OLIVEIRA et al., 2019), e tem sido empregadas por agricultores para
producdo de diversas culturas. Entretanto, no desenvolvimento de pesquisas cientificas, o
cultivo protegido se apresenta, muitas vezes, imperioso, devido apresentar protecdo das plantas
contra diversos agentes, entre eles os meteoroldgicos (PURQUERI; TIVELLI, 2006),
permitindo a conducdo de experimentos em condic¢Bes controladas, minimizando o ataque de
insetos, permitindo também experimentos em varias épocas do ano.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar 0 ambiente térmico e a
producdo da forrageira Megathyrsus maximus cv. Myiagui com adubacdo organica proveniente

de cama de Compost Barn e adubacdo mineral em condigdes de estresse hidrico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial tedrico, serdo abordadas as tematicas referentes a importancia das
pastagens para a alimentacéo animal, com énfase na cultivar Megathyrsus maximus cv. Miyagui. Sera
elencado o uso da cama do sistema Compost Barn como fonte alternativa de adubacéo orgénica em
pastagens e sua empregabilidade na mitigacdo dos aspectos relacionados ao efeito do estresse hidrico
sobre as pastagens, bem como, seréo ressaltados os efeitos dos fatores ambientais no desenvolvimento

das pastagens.

2.1 Importancia das pastagens para alimentacéo animal

Umas das principais fontes de alimento para os ruminantes sdo as pastagens, tanto por
razdes ambientais, como econdmicas (PEZZOPANE et al., 2017). Elas atuam como fonte de
proteina e energia, além de fibra necessaria nas ragbes para promover a mastigacao, ruminagdo
e salde do rumen (FERREIRA et al., 2007).

As pastagens fornecem fungdes importantes, inclusive, servindo como captadores de
agua, para preservacdo da biodiversidade, para necessidades culturais e recreativas e como
potenciais sumidouros de carbono para aliviar as emissoes de gases de efeito estufa (BOVAL,
DIXON, 2012).

Logo, por serem a base para producao bovina de leite e de corte, é fundamental realizar
0 manejo correto das pastagens, para que se possa assegurar um sistema de producdo
sustentavel, além da conservacdo dos recursos ambientais e a mitigacdo ou reducdo da
degradacio das pastagens (MAGALHAES et al., 2020).

Entdo, manter a fertilidade do solo em boas condicdes € essencial para favorecer o
desempenho e o valor nutricional das forragens. Sabe-se que solos com baixa fertilidade
limitam os rendimentos e valor nutricional das forrageiras e, consequentemente, a
produtividade dessas culturas (RAMIREZ-PEDROSO et al., 2017). Para tanto, faz-se
necessario o manejo nutricional da planta, visando a reposicao de nutrientes, via adubacéo, visto
que, a manutencéo da fertilidade dos solos é de grande importancia para a boa producdo (DIAS
FILHO, 2014).

Para garantir a elevada producdo e qualidade das pastagens, a disponibilidade de agua é
indispensavel. O estresse por deficiéncia hidrica ameaca a persisténcia e a capacidade da
pastagem para producdo de biomassa, principalmente nas rebrotas (KEMESYTE et al., 2017).
Assim, a gua é o principal limitante na producdo agricola (SINCLAIR; RUFTY, 2012), que

pode ser agravada com os impactos das mudangas climaticas, causados por eventos extremos,
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que levam a irregularidade da precipitacdo pluvial, provocando a seca (MONTEIRO et al.,
2014). Dessa forma, é essencial a adogdo de técnicas que possibilitem a producéo das forragens
com elevada qualidade, considerando que elas sdo importantes fontes de alimentos para os

ruminantes.

2.2 Megathyrsus maximus cv. Miyagui

As gramineas forrageiras do género Panicum pertencem & familia Poaceae e a
subfamilia Panicoideae (SIBBR, 2023), sdo gramineas forrageiras tropicais, perenes e de ciclo
C4 (FONSECA; MASTUCELLO, 2010). As gramineas forrageiras que fazem parte desse
género, assumem grande importancia nos sistemas integrados de producao agricola no Brasil
(BEDESCHI, 2016), por apresentarem alta produtividade, valor nutricional, boa aceitabilidade
pelos animais e adaptacao a diferentes tipos de climas e solo (COSTA et al., 2021).

Dentro desse género existe uma variedade de cultivares, entre as mais destacadas estdo
0 Mombaca, Tanzania, Massai, e Myiagui. Dentre essas, a cultivar lancada recentemente é
Myiagui, a qual foi desenvolvida pela AGROSEM (Associacdo Nacional dos Produtores de de
Gramineas e Leguimonas) no ano de 2009 e protegida pelo SNPC (Servico Nacional de
Protecdo de Cultivares — MAPA) e registrada pelo RNC (Registro Nacionais de Cultivares -
MAPA) no ano de 2017. Atualmente sua area de producdo vem crescendo, sendo a segunda
cultivar mais escolhida pelos pecuaristas (CALMONA, 2022). Esta, é uma cultivar que
apresenta semelhanca ao mombaga, principalmente em relacdo ao dossel e composicédo
bromatolégica (TAVAREZ, 2019).

Segundo a AGROSEM (2023), a Myagui é uma cultivar de crescimento ereto, que
apresenta porte médio a alto, podendo chegar até 2,50 m de altura, possui excelente qualidade
nutricional, aceitabilidade e digestabilidade pelos animais, sua producéo de forragem é de 25 a
30t hatano™ de MS, com percentual de 8 a 14% de proteinas. Pode ser empregada em pastejo
direto, rotacional e silagem, e é recomendada para bovinos de leite e de corte em fases de cria,
recria e engorda. Ainda conforme 0 mesmo autor, essa cultivar apresenta baixa tolerancia ao
frio e a solos encharcados, média tolerancia a seca, e possui exigéncia a solos de médio a alta
fertilidade.

Contudo, como as demais cultivares desse genéro, embora possuam boas caracteristicas
agrondémicas e adaptacdo a diferentes condicOes de climas, exigem solos com boa fertilidade,
sendo necessario a aplicacdo de fontes de adubacéo para intensificar sua producdo (EUCLIDES
et al., 2014). Nesse sentido, 0 uso de adubacéo organica de origem animal pode ser utilizado
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como uma fonte alternativa a adubacdo mineral da espécie, além de contribuir para melhoria do
solo.

Na literatura, vérias pesquisas tém demostrado efeito positivo do uso desses adubos
organicos de origem animal, em que, CASTRO et al. (2016), ao testarem a eficiéncia de
utilizacdo da adubacao organica em forrageiras tropicais, obtiveram resultados positivos, tanto
no desenvolvimento, como na produtividade, verificando maior produtividade em 21, 31 e 33
g vaso! nas doses de 24,3 Mg ha, com a aplicacio de esterco bovino. Da mesma forma,
MONTEIRO et al. (2020), ao estudarem a influéncia da aplicacédo de adubos organicos e fosforo
sobre a produtividade do Panicum maximum cv. Mombaga, comprovaram aumento da

produtividade em todas as fontes de matéria organica.

2.3 Cama de Compost Barn como adubo organico

O Compost Barn, também denominado de Compost-bedded Pack Barn, € um sistema
alternativo de alojamento animal desenvolvido por um produtor de Minnesota (EUA) em 2001
(SILVA et al., 2022), o qual consiste em um galpdo retangular que apresenta uma grande area
comum, coberta por materiais como maravalha, serragem, entre outros, e é separada do corredor
de alimentacdo construido de concreto (MEINL; VIEIRA, 2022).

O sistema foi desenvolvido com a finalidade de estabelecer o conforto, bem-estar, saide
e prolongar a vida dos animais, além de visar o facil manejo (MATTACHINI et al., 2013). Os
animais ficam dispostos sobre uma area forrada com matéria organica, livres para se
movimentarem e expressarem seus comportamentos de forma mais natural (DAMASCENO,
2020). Quando o confinamento é realizado de forma adequada, proporciona ao produtor maior
producdo em é&rea relativamente menor, quando comparada a sistemas tradicionais a pasto
(PIOVESAN; OLIVEIRA, 2020).

A particularidade desse sistema ocorre devido 0 processo de compostagem aerobio da
cama, o qual é gerado pela continua homogeneizacdo dos dejetos dos animais associados a
aeracdo rotineira (MOTA et al., 2017). Porém, o sucesso do sistema depende basicamente do
correto manejo da cama, sendo necessario realizar o revolvimento pelo menos uma a duas vezes
ao dia, geralmente, durante os periodos de ordenha das vacas. Essa gestao é fundamental para
se evitar 0 excesso de umidade, compactacgdo e fornecer oxigénio ao leito, contribuindo para o
aumento da decomposicdo aerdbia do esterco e permanéncia seca da superficie da cama
(MARTINEZ; SUAREZ, 2022).

Todavia, um fator a ser levado em consideracdo no planejamaneto da atividade é a

producdo de elevada quantidade de cama de compostagem no sistema. Com a deposicéo
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continua de dejegBes na cama, ocorre a necessidade da troca do material, sendo necessario a
destinacdo correta da cama acumulada. Este material, se descartado de forma incorreta, pode
causar contaminagdo ambiental. Evidencia-se, portanto, que a cama a ser retirada do Compost
Barn deve ser tratada e destinada adequadamente, para seu reaproveitamento como adubo
organico (LEDO et al., 2021).

Considerando o aumento da geracdo desse material nas propriedades rurais, 0 aumento
da preocupacdo com 0s impactos ambientais tem estimulado o interesse pelo processo de
compostagem e reutilizacdo desses residuos (COTTA et al., 2015), uma vez que, usado de
forma racional, pode suprir uma grande demanda por fertilizantes quimicos, especificamente,
pelo fato dos materiais utilizados na composicdo da cama possuirem alta relacdo Carbono:
Nitrogénio, caracteristica valiosa quando trata-se de corrigir o solo organicamente. Além disso,
o material apresenta grande quantidade de nutrientes que sao essenciais para o desenvolvimento
de culturas. Assim, seu uso racional contribui para a diminuigédo do seu potencial poluidor, e

torna-se economicamente viavel ao produtor (MOTA et al., 2019).

2.4 Efeitos do estresse hidrico em pastagens

Mundialmente os ecossistemas vém enfrentado tensdes devido a rapida mudanca
climatica antropogénica (VICIEDO et al., 2019), e os impactos por todo planeta tém sido cada
vez maiores. Em consequéncia, a ocorréncia de eventos climaticos extremos, como secas e
enchentes sdo alguns dos maiores problemas (ROCHA et al., 2021).

A deficiéncia hidrica se destaca por ser comum em ecossistemas tropicais e subtropicais
(MONTEIRO et al., 2014), sendo regides que apresentam periodos de secas e veranicos, assim,
prejudicando diretamente as pastagens que dominam grande area cultivada no mundo. A
deficiéncia hidrica ocasiona impacto global na producdo agricola e aumenta a sazonalidade da
producdo de forragem (SBRISSIA et al., 2020). Este fato é preocupante, pois, a maioria da
producdo de carne bovina vem de animais alimentados diretamente a pasto, por apresentarem
baixo valor de producdo (ROCHA et al., 2021).

O estresse por deficiéncia hidrica é conhecido como o principal fator abidtico que limita
o rendimento das plantas em muitos ecossistemas (AFSHOON et al., 2022), principalmente as
forrageiras, incluindo as gramineas (GHAFAR et al., 2021). Os efeitos causados por essa
deficiéncia provocam alteracGes na anatomia, fisiologia e na bioquimica das plantas, que,
dependendo da espécie e do periodo ao qual foram submetidas ao estresse, podera afetar todos
0s seus estagios de desenvolvimento, desde a germinacdo das sementes até a produtividade
(JUNIOR et al., 2019).
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Em condigdes de déficit hidrico, umas das primeiras respostas apresentadas pelas
plantas para evitar a perda de agua por transpiracdo é o fechamento estomético. Considerando
que as trocas gasosas nas plantas sdo conduzidas via estdbmatos, ao induzirem o fechamento
estomatico para diminuir a evapotranspiracdo, a difusdo de CO2 também é reduzida (CRUZ et
al., 2023), resultando em menor taxa de assimilagdo liquida de carbono, que sdo alocados nas
raizes ou caules sobre as folhas (HUMMEL et al., 2010).

Por isso que, em periodos de deficit hidrico, é frequente detectar menor taxa
fotossintética e a limitacdo de processos de expansdo celular. Além disso, a reducdo das
atividades de trocas gasosas também impossibilita que o calor produzido nas folhas por meio
da agitacdo de elétrons ao receber radiacdo seja dissipado e 0 acimulo de energia pode gerar
compostos toxicos ao metabolismo da planta (CRUZ et al., 2023). Ademais, o déficit hidrico
induz a producdo de espécies altamente reativas de oxigénio (ROS), o que ocasiona a redu¢éo
de clorofila, oxidacao de lipidios e proteinas da membrana, levando a altera¢des do estado redox
celular (SAKYA; PRAHASTO, 2020).

Diante disso, uma estratégia para amenizar o efeito do déficit hidrico em espécies
forrageiras é o uso de adubos orgéanicos, por fornecer ao solo vérios beneficios, entre eles, a
capacidade de retencdo de umidade (GENG et al., 2019), o tornando viavel para a producgéo de
gramineas forrageiras, considerando que essas apresentam aumento significativo na producéo
em solos mais imidos (STANIAK; KOCON, 2015).

2.5 Variaveis ambientais que influenciam o desenvolvimento de forragens

A morfofisiologia das plantas forrageiras é afetada basicamente por trés fatores, o
ambiental, 0 manejo de cultivo e o pastejo animal. Cada uma dessas variaveis propiciam
diferentes alteracBes, que ira depender da espécie, do gendtipo e da intensidade do fator
(ALVES et al., 2021). Variaveis como, temperatura, radiacdo solar, umidade relativa, e CO>
atmosférico, podem promover modificacdes nas caracteristicas morfogénicas, e
consequentemente, nas estruturas (YAMASHITA et al., 2009), dependendo da intensidade de
cada fator.

A temperatura e a radiacdo solar sdo as principais variaveis que controlam varias
atividades metabolicas de uma planta e, alteragdes nessas variaveis, afetam o desenvolvimento
vegetal (TAIZ et al., 2017). A temperatura pode interromper o desenvolvimento da planta
qguando ela excede um determinado valor méximo ou cai abaixo de um certo valor minimo
(SANTOS et al., 2019), podendo causar alteraces nas caracteristicas estruturais do dossel,

ocasionando mudangas no acimulo de forragem (ZANINI et al., 2012).
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A radiacédo solar apresenta grande importancia tanto no crescimento vegetal, como na
taxa fotossintética e na condutancia estomatica, isso devido a radiacdo estimular as moléculas
de clorofila das plantas, iniciando o fluxo de energia no decorrer do processo de fotossintese
(SILVA JUNIOR et al., 2010). Logo, a eficiéncia de conversdo da energia luminosa em energia
quimica determina a producdo de matéria seca da planta forrageira (SANTOS et al., 2020).

A umidade relativa (UR) do ar € outra varidvel determinante para o desenvolvimento
das culturas forrageiras, seja em seus limites 6timos ou negativos, dependendo da necessidade
real da planta, pode acarretar em mudangas tanto na abertura e fechamento estomatico, como
no processo fotossintético, como também pode favorecer o crescimento e a expansdo das folhas
(MORAIS, 2009), além de participar do processo transpiratorio das plantas (SILVA et al.,
2021). Esta variavel esta sempre diretamente relacionada e influenciada pela temperatura do ar.
Caso, 0 ar esteja seco, 0 processo de transpiracdo acontece mais rapido, em razdo de um maior
gradiente de temperatura (DALMAGO et al., 2006).

O didxido de Carbono (CO- atmosférico), também pode interferir no desenvolvimento
e metabolismo das plantas, caso ocorra alteragdes na sua concentracdo. Ele € um composto
quimico utilizado pelas plantas como fonte de fixacdo de carbono por meio da fotossintese
(SANTOS, 2018). Um dos efeitos diretos da concentragdo atmosférica de CO, é o0 aumento da
taxa fotossintética, devido a mudancas na taxa de carboxilacdo, taxa de transporte de elétrons e
regeneracdo da enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenasse (Rubisco), além de
efeito na reducdo da abertura estomatica, e, por consequéncia, reducdo na transpiracao
(BARTON et al., 2012).

Com base nessas informagdes, as varidveis ambientais exercem grande influéncia no
desenvolvimento e caracteristicas das plantas. As espécies forrageiras sdo suscetiveis a diversas
variacdes ambientais as quais refletem sobre a sua produtividade. Nesse sentido, por meio da
avaliacdo morfogénica, é possivel conhecer seu padrdo de crescimento e correlacionar as
relagdes entre ambiente e resposta vegetal, auxiliando no processo de tomada de decisdes sobre
0 manejo de pastagens (CRUZ et al., 2021).

Nesse sentido, como essas variaveis exercem influéncia sobre o desenvolvimento das
plantas, a caracterizacdo das mesmas nos ambientes de cultivo é primordial para garantir
condicgdes de cultivo adequadas para as culturas, especificamente quando se trabalha com
cultivo protegido, ja que tem sido uma técnica crescente que se espalha por todos os continentes
(SOUSSI et al., 2022), e como é sabido essas variaveis no ambiente interno de cultivo

protegido, séo fortemente influenciadas pelas condigdes externas (GUERRERO et al., 2020).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

O Brasil é um dos maiores paises produtores de rebanhos bovinos para fins comerciais
no mundo, cuja a principal fonte de alimentagao sdo as pastagens. Entre as inimeras espécies
de gramineas forrageiras cultivadas, as mais empregadas para a alimentacéo desses ruminantes
sdo as do genéro Urochloa e o Megathysus maximus.Todavia, as cultivares do género
Megathyrsus sdo menos tolerantes a solos com baixa fertilidade e escassez de &gua.

Como é sabido, em varias regides do Brasil, onde a bovinocultura é explorada, os solos
apresentam baixas concentracdes de nutrientes, sendo umas das causas para a degradacdo das
pastagens. Por esse motivo, se aplica insumos quimicos como forma de aumentar a fertilidade
do solo e consequentemente atender as exigéncias nutricionais das culturas. Contudo, a
aplicabilidade excessiva desses fertilizantes sintéticos pode provocar sérios problemas a satde
do solo, além, de serem produtos que apresentam altos custos no mercado. Logo, a mudanca
dessa tendéncia requer estratégias alternativas de fertilizantes que mantenham o rendimento das
culturas e reduza os impactos no solo, em busca de um sistema de producéo mais sustentavel.

Nesse sentido, a integracdo de adubos organicos no sistema de cultivo, quando
empregados em quantidades e proporcdes adequadas, pode efetivamente reduzir os impactos
no solo e aumentar a produtividade das culturas. Além disso, pode ser uma solu¢éo préatica para
mitigar o efeito negativo do estresse hidrico, ja que, proporciona maior retencdo de agua no
solo, visto que, o estresse hidrico é um fator que limita o rendimento das plantas, incluindo as
forrageiras.

Nesse Vviés, dentre as possibilidades de fontes de adubacéo orgénica, tém-se a cama do
sistema de confinamento para bovinos leiteiros modelo Compost Barn. A utilizagcdo desse
material como fonte de adubacdo organica se destaca por ser rico em macro e micronutrientes
fundamentais para o desenvolvimento das plantas. Assim, a adocao de tal material, representa
uma forma equilibrada de fornecer nutrientes para as plantas e coopera para uma agricultura
circular e sustentavel. Torna-se necessario, dessa forma, desenvolver estudos relacionados ao
manejo e aplicacdo correta do composto em pastagens, diante da caracterizacdo quimica do
material.

Outro ponto que merece ser evidenciado € a questdo das variaveis ambientais
(temperatura, radiacdo solar, umidade relativa, CO.), e sua influéncia sobre o desenvolvimento
dos vegetais. Portanto, realizar a caracterizacdo do ambiente térmico de cultivo € crucial,

especificamente quando se trabalha em ambiente de cultivo protegido.
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RESPOSTA DA FORRAGERIA Megathyrsus maximus cv. MIYAGUI ADUBADA COM
CAMA DE COMPOST BARN E ADUBACAO MINERAL SUBMETIDA AO DEFICIT
HIDRICO

RESUMO

O Brasil possui 0 maior rebanho bovino do mundo, sendo que grande parte é criado em areas
de pastagens, as quais representam a principal fonte alimentar para esses ruminantes. A espéecie
Megathyrsus maximus é uma das gramineas forrageiras utilizadas, sendo a cultivar Myiagui
umas das mais empregadas. A fertilidade do solo e a escassez hidrica sao fatores limitantes na
producdo dessa forragem. Uma alternativa economicamente viavel e sustentavel em resposta a
essas duas limitacdes e a mitigacdo do uso de adubos sintéticos, é a adubacao organica. Assim,
nessa pesquisa, se propds testar a eficiéncia do adubo organico proveniente da cama do
Compost Barn como fonte de adubacdo orgénica comparada a adubacao quimica no cultivo de
Megathyrsus maximus cv. Miyagui, submetida a periodos de restri¢do hidrica. O delineamento
experimental foi montado em blocos casualizado (DBC), em esquema fatorial 2x3 com 6
repeticbes. Os fatores em estudo foram as fontes de adubacéo (mineral e organico) e niveis de
restricdo hidrica (0, 5 e 10 dias). As avalia¢des produtivas, morfofisidlogicas e fisiologicas das
plantas foram realizadas ao final do experimento, enquanto a avaliacdo do indice de Vegetacio
da Diferenca Normalizada (NDVI) foi realizada durante os periodos de déficit hidrico. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e, posteriormente, aplicado o teste Tukey, quando
necessario (p<0,05). Além disso, foi aplicada a Analise de Componentes Principais. Para a
maioria das varidveis os fatores atuaram de forma isolada, havendo interacdo entre os fatores
(Adubacdo x restricdo hidrica) apenas para massa fresca, massa seca de raiz e condutancia
estomatica. A adubacdo organica da cama de Compost Barn promoveu melhoria das
propriedades quimicas do solo. Apesar de ter apresentado menor influéncia sobre algumas
caracteristicas morfofisélogicas, devido a lenta liberacdo dos nutrientes, promoveu maior
producdo de massa seca de raiz para o periodo mais longo de déficit hidrico. Além disso,
possibilitou menores variagdes para os valores de NDVI durante os periodos de 5 e 10 dias de
restricdo hidrica. A adubacdo organica proveniente do sistema Compost Barn apresentou
resultados promissores, podendo ser aplicada nas plantas forrageiras, cooperando para uma

agricultura circular e sustentavel.

Palavras-chaves: Capim-Myiagui. Residuo organico. Agricultura sustentavel.
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ABSTRACT

Brazil has most of the world's cattle herds, most of which are raised in pasture areas, as they
represent the main source of food for these ruminants. The Megathyrsus maximus species is
one of the forage grasses used, with the Myiagui cultivar being one of the most used. Soil
fertility and water deficiency are limiting factors in the production of this forage. An
economically viable and sustainable alternative in response to these two limitations and
mitigation of synthetic fertilizers is organic fertilizer. Thus, the research proposed to test the
efficiency of organic fertilizer from Compost Barn bedding as a source of organic fertilizer
compared to chemical fertilizer in the cultivation of Megathyrsus maximus cv. Miyagui
imposed periods of water restrictions. The experimental design was in randomized blocks
(DBC) with two sources of fertilizer (mineral and organic) and three levels of water restriction
(0, 5 and 10 days). The productive, mold-physiological and physiological evaluations of the
plants were carried out at the end of the experiment. The data were subjected to analysis of
variance using the Tukey Test and Principal Component Analysis. For most of the variables,
the factors acted in isolation, with an interaction between the factors (Fertilization x Water
restriction) only for fresh mass, dry mass of roots and stomatal conductance. The organic
fertilization of the Compost Barn bed promoted an increase in the chemical properties of the
soil, presenting a positive response to the productivity of Megathyrsus maximus cv. Miyagui,
with values close to synthetic fertilizer, promotes greater root mass production for a longer
period of water deficit and better response to the plant's physiological characteristics, allowing
for smaller variations in NDV1 values during periods of 5 and 10 days of water replacement.
This confirms that the organic fertilizer from the compost barn composting system shows
promising results and can be applied to forage plants, contributing to circular and sustainable

agriculture.

Keywords: Myiagui grass. Organic fertilizer. Sustainable Agriculture.
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1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta grande extensdo territorial e condi¢Ges edafocliméaticas que sdo
fundamentais para que o pais tenha expressivo desenvolvimento de suas atividades pecuarias e
agricolas (ZUFFO et al., 2022). Na ultima atualizacdo reposta pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2023), 0 pais possui 0 segundo maior rebanho bovino do mundo,
com cerca de 252 milhdes de cabecas de gado.

A maior parte desses bovinos sdo criados em areas de pastagens (AZEVEDO et al.,
2021), as quais representam a principal fonte alimentar para os bovinos brasileiros, com isso, a
qualidade dessas pastagens é essencial para a pecudria do pais (FELTRAN-BARBIERE et al.,
2021). As gramineas forrageiras tropicais mais empregadas nos sistemas pecuarios sao as
espécies do género Urochloa, Cynodon, Megathyrsus, Paspalum e Pennisetum (ZUFFO et al.,
2022). Atualmente, essas forrageiras sdo a base da alimentacdo do gado de corte e leite,
especificamente pela 6tima qualidade nutricional e adequada adaptacdo aos sistemas de
producdo brasileiros (FONSECA et al., 2022).

A espécie Megathyrsus maximus é uma das gramineas forrageiras de grande relevancia
para producdo de bovinos nas regides de clima tropical e subtropical (VICIEDO et al., 2019).
A utilizacdo e o interesse por cultivares pertencentes a esse género vem aumentando
constantemente, devido ao seu grande potencial de produtividade, ampla adaptabilidade, boa
qualidade de forragem e facilidade de estabelecimento (MINGOTTE et al., 2011). Entre suas
cultivares, tem-se a Miyagui, que apresenta grande producéo de forragem, excelente qualidade
nutricional, boa aceitabilidade e digestibilidade por parte dos animais, contudo, necessita de
solos de média e alta fertilidade e possui baixa tolerancia a seca (ANPROSEM, 2023).

Como se sabe, as plantas forrageiras apresentam respostas a diversos fatores ambientais
gue sdo determinantes ao seu desenvolvimento (SANTOS et al., 2020), entre esses fatores, a
fertilidade do solo e a escassez hidrica sdo os mais limitantes. Na atividade pecuaria, a
fertilidade do solo, é uma das caracteristicas essenciais para assegurar a estabilidade e a
produtividade do ecossistema de pastagem (DIAS-FILHO; LOPES, 2021), sendo também
essencial a adequada disponibilidade de agua.

A insuficiéncia hidrica € um fator que limita a manutengdo de processos essenciais a
sobrevivéncia da planta, promovendo redugbes significativas no rendimento de espécies
cultivadas, devido a diminui¢do do seu maximo potencial produtivo (ANSARI et al., 2019). A
deficiéncia de 4gua provoca impacto global na producdo agricola, impulsionando o aumento da
sazonalidade da producéo de forragem (SBRISSIA et al., 2020).
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Nessa perspectiva, é importante adotar técnicas de manejo adequadas, que
proporcionem disponibilidade de &gua e nutrientes para as plantas. Uma alternativa
economicamente sustentavel em resposta a essas duas limitages citadas, é a adubagédo organica,
a qual pode ser obtida por meio de residuos de origem animal ou vegetal (BIAI et al., 2021). A
adubacdo organica possui elementos fundamentais para o crescimento das plantas e podem
melhorar o rendimento e a qualidade das culturas sem afetar o meio ambiente (HAN et al.,
2018), além disso, melhora a capacidade de retencdo de agua no solo (ALLAM et al., 2022),
devido a matéria organica permitir maior agregacao e coesdo entre as particulas, resultando em
um solo mais poroso (PEREIRA; SANTOS, 2013).

O uso desta fonte de adubacdo, representa uma pratica ambientalmente correta
cooperando para os sistemas agricolas sustentaveis (TOMAZ et al., 2021), em que, 0S
pecuaristas podem reutilizar os proprios residuos gerados em seus sistemas de criacdo como
adubacdo organica, a exemplo dos residuos gerados nos sistemas de confinamento Compost
Barn, que produzem quantidades expressivas de material compostado proveniente da cama
utilizada para o descanso dos animais (MOTA et al., 2018).

Geralmente, a cama é constituida por maravalha ou serragem (ou algum outro material
suporte abundante na regido), e matéria organica proveniente dos dejetos dos animais
confinados, fornecendo os elementos essenciais, como carbono, nitrogénio, agua e
microorganismos, que sdo fundamentais no processo de compostagem (DARIVA et al., 2022).
E necessario realizar o revolvimento do material pelo menos de duas a trés vezes no dia, para
gue ocorra a aeracdo da cama, melhorando a atividade dos microrganismos aerobios que atuam
na decomposicao dos dejetos (ZANETONI et al., 2022).

Logo, o produto final da mistura desses materiais promove a geracdo do composto
organico, que pode ser aplicado na agricultura (GALAMA et al., 2012), especificamente nas
areas de pastagens, que, quando aplicada de forma adequada, se torna uma opcao valida para a
sustentabilidade da agricultura e melhoria dos servigos ecossistémicos, como a reciclagem de
nutrientes, melhoria da saldde do solo e estoques de carbono (SOC) (ADHIKARI;
HARTEMINK, 2016), além disso, aumenta a capacidade de armazenamento de dgua no solo
(WEIL; BRADY, 2016).

Dessa forma, com 0 emprego consistente da cama como fertilizante organico, mitiga-se
0 uso intensivo de fontes sintéticas de nutrientes, que geram efeitos indesejaveis na salde solo,
como acidificacdo, compactacdo, acimulo de metais pesados e supressdo da flora microbiana

benéfica do solo (KHAN et al., 2021). Além de propiciar a reducdo dos custos, a adubagdo
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organica traz o benéficio ao pecuarista de oferecer um destino ambientalmente adequado aos
residuos organicos gerados dentro das propriedades.

Nesse contexto, o objetivo da pesquisa foi testar a eficiéncia do composto organico
proveniente da cama do sistema Compost Barn como fonte de adubacdo organica comparada a
adubac¢do quimica no cultivo de Megathyrsus maximus cv. Miyagui submetida a periodos de
restricdo hidrica em sistema de cultivo protegido.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Construcdes, Ambiéncia e
Sustentabilidade, lotado no Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Lavras - UFLA, situada na cidade de Lavras, sul do Estado de Minas Gerais, com uma altitude
média de 910 metros, latitude de 21°14'06"S e longitude de 45°00'00"W. De acordo com a
classificacdo climética proposta por Képpen, é do tipo Cwa, com inverno seco e chuvas
predominantes no verdo, com precipitacao total média anual de 1.530 mm e temperatura média
anual de 19,4°C (BRASIL, 1992; DANTAS et al., 2007).

O experimento foi instalado e conduzido em casa de vegetagdo, pertencente ao
Departamento de Fitopatologia da UFLA. A estrutura era do tipo arco geminada, com area total
de 145,3 m?, largura de 8,7 m, comprimento de 16,7 m, pé-direito de 3,0 m e altura total de 4,5
m, orientada no sentido Leste-Oeste, coberta por filme de polietileno de baixa densidade, com
150 um de espessura e aditivo anti-UV. Os fechamentos transversais e longitudinais eram
constituido de tela sombrite (50%) (Figura 1-A). As unidades experimentais foram distribuidas
sobre bancadas, com altura de 1m do nivel do solo, comprimento de 3 m e largura de 1m (Figura
B).

Figura 1 — Casa de vegetacgdo (A) e unidades experimentais dispostas sobre bancadas (B).

Fonte: Acervo da pesquisa.
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2.2 Delineamento experimental

O experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados (DBC), em
esquema fatorial (2x3), sendo o primeiro fator referente a adubagdo (mineral e orgénica), e o
segundo fator, a restricdo hidrica (0; 5; 10 dias). O ensaio foi implantado com seis repeticdes
por tratamento. Cada parcela experimental foi constituida por um vaso de 5 dm3 contendo

quatro plantas, totalizando 36 parcelas experimentais.

2.3 Conducéo do experimento

O solo utilizado no experimento foi coletado de barranco, em uma éarea localizada na
UFLA, na profundidade de 0 a 40 cm. O material foi peneirado e, em seguida, foi encaminhada
uma amostra para o Laboratorio de Andlise de Solo do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS)
da UFLA, para ser submetida a analises fisico-quimicas. Os resultados estdo descritos nas
Tabelas 1 e 2.

Tabela 1- Caracteristicas fisicas do solo (0-40 cm) utilizado no experimento, realizado pelo
Laboréatorio de Andlise de solo do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) UFLA.

Andlise granulométrica (dag kg™?)

Classificagdo textural Argila Silte Avreia
Muito argiloso 69 13 18

Fonte: Acervo da pesquisa.
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Tabela 2 — Propriedades fisico-quimicas do solo (0-40 cm) utilizado no experimento, realizado

pelo Laboratorio de Andlise de solo do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS)

UFLA.
Propriedade so solo Unidade do solo Valor
CE mS cm? 0,01
oH . 5,30
N g kg3 0,35
K mg dm 14,34
P mg dm-3 0,00
Na mg dm 3,00
Ca cmolc dm™ 0,55
Mg cmolc dm™ 0,14
Al cmolc dm3 0,00
H+Al cmolc dm™ 0,50
M.O dag kg® 0,40
Zn mg dm 0,10
Fe mg dm-3 29,10
Mn mg dm 4,00
Cu mg dm-3 0,43
B mg dm-3 0,05
S mg dm 10,30

CE: Condutividade Elétrica; pH: Potencial Hidrogenioénico; Al: Aluminio; S: Enxofre; P: Fésforo; Mg:
Magnésio; K: Potassio; Ca: Calcio; N: Nitrogénio; Mn: Manganés; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre;
Na: Sédio; B: Boro.

Fonte: Acervo da pesquisa.

O material orgéanico utilizado foi a cama proveniente de um sistema de confinamento
para Gado Leiteiro modelo Compost Barn, pertencente a Fazenda Progresso Olaria, localizada
na comunidade Cajuru do Cervo, municipio de Lavras-MG. O sistema funciona com bovinos
leiteiros da raca holandesa com uma area de cama de 10 m2 por animal em confinamento. A
cama € constituida por serragem de madeira e maravalha e os proprios dejetos gerados pelos
bovinos. Esse material geralmente é revolvido de duas a trés vezes ao dia, durante a ordenha
dos animais. A instalacdo possui ventilacdo forcada, e a espessura média da cama varia, porém
geralmente é mantida nos niveis adequados para promover conforto e bem-esta dos animais.

A coleta do material foi realizada seguindo a metodologia normatizada (CETESB,
1999), sendo coletadas amostras de varios pontos do sistema de confinamento para compor uma
Unica amostra, que, posteriormente, foi submetida a um periodo de descanso, que correspondeu
a duas semanas. Logo apds, uma amostra representativa foi encaminhada para o Laboratorio de

Anélise de Solo do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da UFLA para caracterizagdo
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quimica, conforme metodologia de Tedesco et al. (1995). Os resultados sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizagdo quimica do composto organico proveniente da cama do sistema
Compost Barn utilizado no experimento, realizado pelo Laboratorio de Anélise de
Solo do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da UFLA.

Propriedade do composto Unidade do solo Valor
CE mS cm™? 5,18
pH - 8,70

N g kg? 9,70
K mg dm-3 7.296,03
P mg dm3 589,69
Na mg dm 2.036,00
Ca cmolc dm3 3,47
Mg cmolc dm™ 7,47
Al cmolc dm3 0,10
H+Al cmolc dm3 0,50
M.O dag kg 33,00
Zn mg dm-3 30,20
Fe mg dm-3 42,70
Mn mg dm-3 77,80
Cu mg dm-3 0,58
B mg dm-3 0,67
S mg dm- 331,10

CE: Condutividade Elétrica; pH: Potencial Hidrogenionico; Al: Aluminio; S: Enxofre; P: Fosforo; Mg:
Magnésio; K: Potassio; Ca: Calcio; N: Nitrogénio; Mn: Manganés; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre;
Na: Sédio; B: Boro.

Fonte: Acervo da pesquisa.

A partir dos resultados obtidos na composicdo quimica do composto organico, foi
determinada uma dose para aplicacio de 250 kg ha™* de nitrogénio, quantidade definida dentro
da recomendacdo para implantagdo de pastagem, a qual pode variar de 100 a 400 kg ha*
(MELLO et al., 2008). Com isso, a dose foi calculada com base na quantidade de nitrogénio
apresentada no material organico, que correspondeu a 25.773 kg hal, ressaltando que a mesma
foi convertida em volume por vaso. Com base nisso, foi realizado o calculo para determinar a

quantidade de nutrientes presentes na dose definida. Os valores séo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Quantidade de nutrientes presentes na dose aplicada no composto orgénico.

Nutrientes contido na dose (kg ha?)

Dose aplicada
(kg ha™)
25773 250,00 38,00 470,00 45,00 58,00 1,90 280 5,01 0,04 0,04 21,30

N P K Ca Mg Zn Fe Mn Cu B S

N: nitrogénio; P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Céalcio; Mg: Magnésio; Zn: Zinco; Fe: Ferro; Mn: Manganés
Cu: Cobre; B: Boro; S: Enxofre.

Fonte: Acervo da pesquisa.

A adubacdo mineral foi estabelecida conforme a recomendacéo para adubagéo em vaso
proposta por Malavolta (1981), com adaptacdes, seguindo o principio de equalizar a mesma
guantidade de nitrogénio, componente principal em estudo. Com isso, foram ajustadas as
concentragdes de macronutrientes (Ca, P, S) do adubo orgéanico, com adicéo de fertilizacdo
mineral, bem como, foram elevados os valores de concentracdo de potassio e magnésio da
adubacdo mineral, devido a alta concentracdo desses nutrientes presentes no composto
organico. Dessa forma, as duas adubacbGes (mineral e organica), ficaram equivalentes,

permitindo a comparagéo dos efeitos entre as duas fontes, conforme descrito na Tabela 5.

Tabela 5 — Equalizagdo dos nutrientes (dm? vaso™) adaptada de Malavolta (1981).

Nutri Adubacéo
utrientes Mineral Equalizacéo Organica Equalizacédo

N 125,00 - 125,00 -
P 100,00 - 19,00 81,00
K 75,00 160,00 235,00 -

Ca 37,50 - 22,50 15,00

Mg 7,50 21,50 29,00 -
S 25,00 - 10,65 14,35

N: nitrogénio; P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Célcio; Mg: Magnésio; S: Enxofre.

Fonte: Acervo da pesquisa.

As fontes minerais utilizadas se deram na forma: nitrato de Aménio (HsN203); fosfato
de amonio dibasico ((NHs)2HPO,); cloreto de potassio (KCL); sulfato de magnésio
(MgS047H20); sulfato de célcio (CaSO4 2H20); sulfato de zinco (ZnSO47H20); sulfato de
cobre (CuSO45H20); sulfato de ferro (FeSO47H20); acido borico (HsBOz). Todos 0s nutrientes
foram diluidos em &gua destilada, formando uma solugdo homogénea e pipetada 20 mL sobre
0 solo contido no vaso, de forma a receberem a mesma quantidade.

O volume do solo a ser adicionado por vaso foi calculado por meio da equacéo 1:

My = Ms (1+U) (1)
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Em que: My: Massa Umida; Ms: massa seca do solo por vaso; U: umidade do solo.

que correspondeu a 4514,8 dm? de solo seco/vaso. A dose do composto organico definida foi
convertida para dms3 de solo, aplicando a divisdo da mesma por 2.000.000 dms, o qual
corresponde 0-20 cm da camada arada do solo. Baseado nisso, multiplicou-se o resultado pelo
volume de solo por vaso, obtendo-se assim, 98,87 g de composto por vaso.

A cultivar selecionada para o experimento foi a Megathyrsus maximus cv. Miyagui. A
semeadura ocorreu de forma direta em 28 de setembro de 2023, sendo distribuidas 30 sementes
de forma equidistante em cada vaso de 5 dm3. Apos a emergéncia foi realizado o desbaste das
plantulas, deixando quatro plantas/vaso, priorizando as que apresentaram maior vigor.

Durante o periodo experimental foram monitoradas as varidveis temperatura (T, °C), a
umidade relativa do ar (UR, %), radiacdo solar global (Rg, Wm2) e concentragdo de Didxido
de Carbono (CO3, ppm), dentro da casa de vegetacéo.

A temperatura e a umidade relativa do ar foram obtidas por meio de sensores internos
de dataloggers Onset modelo Hobbo, apresentando faixa de medicdo de temperatura de -20°C
a 70°C, precisdo de +0,35°C (0°C a 50°C), resolucéo de 0,03°C, sensor de umidade relativa com
faixa de medicédo de 5% a 95% de umidade relativa, precisdo de £2,5% (10% a 90% de umidade
relativa), resolucdo de 0,05%. Para isso, foram utilizados quatro equipamentos desse tipo,
instalados em quatro pontos, sendo os pontos 1, 2 e 3 distribuidos sobre as bancadas com as
unidades experimentais e o ponto 4 no centro geomeétrico da instalacdo. Esses equipamentos
foram pré-configurados para que a cada 10 minutos realizassem leituras automaticamente.

A Rg foi determinada com auxilio de um medidor de energia solar digital portatil mod.
MES-100. As concentracfes de CO» foram determinadas por meio de um monitor de CO>
Telaire 7001, com resolucdo de £1 ppm e precisdo de £50 ppm. As leituras eram exibidas pelo
equipamento em cerca de 30 segundos. As determinacdes de Rg e CO> foram realizadas nos
pontos pré-estabelecidos e foram tomadas em 3 dias da semana das 9 as 18 horas, com intervalo
de 3 horas entre as medic0es (9, 12, 15 e 18 h).

2.4 Aplicacao do déficit hidrico

Para o estudo do fator presenca ou ndo de déficit hidrico, 0 mesmo foi imposto nas
épocas especificas avaliadas na presente pesquisa. Quando as plantas se encontravam
estabelecidas, foi realizado o corte de uniformizacao, apés isso, foi aplicada a restri¢do hidrica,

equivalendo a 5 e 10 dias, simulando um periodo curto de veranico (MARTINS, 2017). Para o
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tratamento sem restricdo hidrica, esse recebeu irrigacdo diariamente durante todo o periodo
experimental, mantendo-se sempre o0 solo na capacidade de campo.

A capacidade de campo (Cc) e ponto de murcha permanente (PMP) foram determinadas
utilizando mesa de tensdo a 10kPa e extrator de placas porosas (Camara de Richards) a 1500
kPa, respetivamente. Para isso, foi coletada uma amostra de 200g do composto organico
incorporado ao solo e do solo puro. Seis subamostras deformadas de cada material foram
adicionadas em cilindros de PVC de volume conhecido, com fundo revestido de nylon e
amarrado com elastico.

As amostras foram colocadas dentro de uma bandeja acrescentado agua até 2/3 da altura
dos cilindros, deixando-as em repouso para saturar. Apos isso, as mesmas foram levadas para
mesa de tensao e ao extrator de Richards, até a estabilizacdo da drenagem. Em seguida, foram
pesadas e levadas para secar em estufa de circulacdo e ar a 65°C por 24h. Posteriormente
determinou-se 0 peso seco das amostras. A partir dos resultados, foi possivel calcular a retencéo
de agua em cada potencial, por meio da diferenga entre a umidade volumétrica no ponto de
murcha permanente e na capacidade de campo.

No decorrer do experimento, 0s vasos eram pesados com intervalo de um dia e a
quantidade de &gua perdida através da evapotranspiracdo era devidamente reposta. Quando
aplicado o periodo de restricdo, os vasos foram pesados diariamente para acompanhar a perda
de 4gua por evapotranspiracao. Transcorrido os dias de restricdo, foi reestabelecida a irrigagéo.

2.5 Variaveis analisadas

Ao final do experimento, 70 dias apds a semeadura (DAS), periodo em que as plantas
passaram pelo déficit hidrico, foram analisadas as seguintes variaveis: altura da planta (H),
namero de folhas (NF), nimero de perfilho (NP), massa fresca da parte aérea (MFA), massa
fresca de raiz (MFR), massa seca parte aérea (MSA), massa seca de raiz (MSR), indice de
clorofila (IC), indice de vegetacdo por diferenca normatizada (NDVI) e trocas gasosas.

A altura das plantas foi mensurada por meio de uma régua graduada (cm), posicionada
do nivel do solo até a curvatura média das plantas. A contagem do numero de perfilho foi
realizado manualmente, por planta, assim como também foi contabilizado o nimero de folhas
total, levando em consideracdo aquelas em expansdo. O indice de clorofila foi determinado
antes e apos o estresse hidrico, por meio do SPAD-502 Plus Medidor de Clorofila, em trés
pontos distintos, em 10 folhas totalmente expandidas dentro da parcela.

O indice de vegetacgdo por diferenca normatizada (NDVI), foi mensurado para avaliar a

salde das plantas, utilizando um medidor portatil GreenSkeer. As leituras foram realizadas em
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cada vaso em dias intercalados, sempre entre as 9:00 e 10:00 horas da manha, durante todo o
periodo de restricdo hidrica. Para processar a leitura, o equipamento foi posicionado a uma
altura de 1,0 m acima e paralelamente a superficie do dossel. As leituras em cada vaso
ocorreram a 0,1 segundo.

A andlise de trocas gasosas foi realizada ao final do periodo da restri¢do hidrica, sendo
avaliadas as seguintes varidveis: taxa fotossintética (A - pmol COz m? s?), condutancia
estomatica (gs - mol H20 m? s 1) e transpiracdo (E - mmol H.0 m™? s ). A partir dos valores
obtidos na taxa fotossintética e transpiracdo, foi determinada a estimativa da eficiéncia
instantanea do uso de agua [EUA=A/E (umol CO2 mmol™* H,0)]. Tais medi¢bes foram feitas
entre as 8:00 e 10:00 horas da manha, por meio de um analisador de trocas gasosas por
infravermelho (IRGA, modelo LICOR 6400, Li-CORBiosciences, Lincoln, NE, USA), para
plantas.

Apbs realizar estas avaliacOes, as plantas foram submetidas a um corte de 10 cm, para
obtencdo da massa fresca. Em seguida, cuidadosamente as raizes foram retiradas dos vasos,
lavadas com agua sob pressdo, e separadas do residuo, por meio de corte na regido do colo.
Esses materiais foram todos acondicionados separadamente em sacos de papel kraft
identificados para serem submetidos a pesagem, considerando a massa fresca da parte aérea
(MFPA) e massa fresca da raiz (MFR), com auxilio de uma balanc¢a digital com precisdo de
0,0001g. Posteriormente, esses materiais foram colocadas em estufa a 55°C por 72 horas para
obtengdo da massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR), expressa em ¢
planta™,

2.6 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o Teste F (p < 0,05).
Quando houve efeito significativo para os fatores estudados, procedeu-se a aplicacdo do Teste
de Tukey (p < 0,05). O software utilizado foi 0 SISVAR verséo 5.8 (FERREIRA, 2011).

A Analise multivariada foi empregada para auxiliar na interpretacdo do grande conjunto
de dados obtidos, por meio da Analise dos Componentes Principais ACP (Principal Component
Analysis - PCA) que foi realizada com o objetivo de verificar quais as variaveis se
correlacionaram com 0s tratamentos propostos. Para a analise, foram considerados os dados
médios de todos os parametros estudados e suas relagdes. O software utilizado foi o RStudio
versao 2021 (R CORE TEAM, 2021).

As médias das varidveis dentro da casa de vegetagdo foram calculadas em funcdo dos

dias de avaliacéo a partir dos dados adquiridos nos pontos definidos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As condi¢des ambientais registradas no perido experimental sdo apresentadas na Figura
2. A temperatura do ar variou de 13,6 a 45,9°C, com média 26,9°C (Figura 2A). A radiacao
solar variou de 0 a 919,76 W m, sendo que a média do periodo estuda foi de 318,6 W m™
(Figura 2B). Enquanto a umidade relativa do ar variou de 18,7 a 84,9%, com média de 74,42%
(Figura 2C), e o diéxido de carbono (CO2) variou de 275 a 400 ppm, com média de 323 ppm
(Figura 2D).

Figura 2 — Variacdo da temperatura do ar (°C) (A), radiacdo solar (W m?2) (B), umidade relativa
dor ar (%) (C) e didxido de carbono (CO-, ppm) (D), durante periodo experimental em casa de
vegetacéo.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Na Tabela 6 pode ser observado o efeito da aplicacéo das fontes de adubagéo quimica e
organica nas propriedades quimicas do solo apdés o cultivo da Megathyrsus maximus cv.
Miyagui. Considerando que o solo utilizado neste experimento encontrava-se deficiente de

nutrientes, nota-se que todas as fontes de adubacdo contribuiram para a melhoria das
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propriedades quimicas do solo, sendo que houve tendéncia de maior efeito para adubacdo
organica em relagdo a adubacéo mineral (Tabela 6).
Tabela 6 — Caracterizacdo quimica do solo apds o cultivo de Megathyrsus maximus cv.

Miyagui adubado com cama de Compost Barn (adubacdo orgénica) e adubacéo
mineral.

Propriedades do solo  Solo sem adubacdo ~ Adubacéo organica Adubacéo mineral

pH (g kg 5,30 7,00 5,70

N (mg dm) 0,35 1,74 1,52

P (mg dm™ 0,00 6,37 0,54
K (mg dm™ 14,34 98,91 15,78
Ca (cmolc dm®) 0,55 1,39 0,85
Mg (cmolc dm3) 0,14 0,71 0,33
S (mg dm3) 10,30 27,20 25,80
Zn (mg dm?) 0,10 3,50 0,40
Mn (mg dm™3) 4,00 6,90 3,90
Cu (mg dm) 0,43 2,01 0,68
B (mg dm™) 0,05 0,10 25,80
M.O (da kg™ 0,40 1,61 0,37

pH: Potencial Hidrogeninico; N: Nitrogénio; P: Fdsforo; K: Potassio; Ca: Célcio; Mg: Magnésio; S:
Enxofre; Zn: Zinco; Mn: Manganés; Cu: Cobre; B: Boro; M.O: Matéria Organica.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Estudos como o de Bilong et al. (2022), avaliando o efeito de adubos organicos (adubo
verde e cama de aves) e inorganico sobre as propriedades quimicas do solo, constataram que as
fontes organicas aumentaram o pH do solo, MO, N total, P disponivel, CTC e cations trocaveis
(K, Ca e Mg) em comparacdo a inorganica.

No estudo realizado por Adekyia et al. (2020), também foi observado aumento de MO,
N, P, K, Ca e Mg do solo com a aplicacdo de diferentes fontes orgénicas (adubo verde, esterco
de vaca, coelho e suino, aves). Os autores observaram que ndo houve diferenca significativa
entre ambas as adubagdes para os valores de pH, contudo, verficaram que a fonte inorgénica
apresentou diferenca significativa para o controle, com menores valores, enquanto que, para o
material organico, ndo foi observada diferenga.

Em vista disso, pode-se inferir que fontes de adubacdo orgénicas sdo importantes
condicionadores nas propriedades quimicas do solo (LI et al., 2021), logo, sua aplicacdo torna-
se uma abordagem economicamente viavel e ambientalmente correta para desenvolver boas

praticas agricolas, atendendo aos principios da sustentabilidade.
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A Tabela 7, apresenta o resumo das anélises de variancia para as variaveis altura da
parte aérea (H), numero de perfilhos (NP), e nimero de folhas (NF). Observa-se que o déficit
hidrico e as fontes de adubacdo afetaram diferencialmente as variaveis analisadas. Nao houve
efeito da interacdo entre os fatores para as variaveis analisadas, ou seja, os fatores atuam de
forma independente. As variaveis altura e nimero de perfilhos foram influenciadas pelo fator
adubacdo, enquanto o numero de folhas foi influenciada por ambos os fatores.

Tabela 7 — Resumo das anélises de variancia para as variaveis altura da parte aérea (H), nimero
de perfilho (NP) e nimero de folhas (NF).

Valores do teste F

Fv GL
H NP NF

A 1 16,929" 9,383" 9,665

R 2 2,108 2,243™ 3,863"

AXR 2 2,064 1,673 0,612™

Bloco 5 3,417™ 1,967 1,932M
Erro 25
Total 35

CV (%) 12,73 23,75 28,01

Em que, FV: Fonte de Variagdo, GL: Graus de Liberdade, CV: Coeficiente de Variagdo, A: adubacéo e
R: Restricdo hidrica. N4o significativo (V) e significativo a 5% (*) pelo teste F.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Em relacdo ao efeito das fontes de adubacdo sobre a altura da parte aérea das plantas,
namero de perfilho e nimero de folhas, verifica-se que, a adubacdo mineral promoveu maiores

médias para essas variaveis, diferindo significativamente da adubacao organica (Tabela 8).
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Tabela 8 — Valores médios do efeito das fontes de adubacao sobre a altura da parte aérea (H),
namero de perfilho (NP), nimero de folhas (NF) de Megathyrsus maximus cv.

Miyagui.

Adubacéo H NP NF
AM 27,73 a 8,06 a 16,87 a
AO 23,28 b 6,32 b 12,59 b

AM: adubacgdo mineral; AO: adubagdo organica. As médias seguidas por mesma letra, nas colunas, néo
diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Acervo da pesquisa.

A diferenca entre a altura das plantas para as duas fontes de adubacdo trabalhadas,
também foram encontradas por Araujo et al. (2009), estudando o efeito de doses de dois tipos
de composto organico (bovino e suino) e de mineral, sobe o desenvolvimento de plantas de
Brachiaria decumbens (Syn. Uroclhoa decumbens), certificando-se que a adubagdo mineral
promoveu maior crescimento das plantas, quando comparado & adubacéo orgénica.

De acordo com os autores, esse fato pode estar associado com a presenca do nitrogénio
prontamente disponivel a forrageira, pois, este nutriente via fonte inorganica apresenta rapida
liberagdo para o sistema solo (EMERENCIANO NETO et al., 2016), com isso, também
proporciona a planta aumento de emisséo de folhas e densidade de perfilhos (MARTUSCELLO
etal., 2019). Entdo, as maiores médias obtidas para as variaveis NF e NP via adubacédo mineral
no presente estudo, também podem estar ligadas diretamente a esse fator. Apesar das médias
diferirem significativamente entre os tratamentos, nao foi observada grande discrepancia entre
as mesmas. Com isso, € importante frisar que a adubacdo de origem animal apresenta lenta
liberacdo de nutrientes, devido ao processo de mineralizacdo da matéria organica, todavia,
apresenta maior duracdo pela gradual liberacdo ao longo do ciclo da planta (CARDOSO et al.,
2011).

Isso pode ser comprovado com experimentos de longos periodos ja realizados, como o
de Diacono e Montemurro (2010), os quais confirmaram que o uso de adubos organicos nédo
diminuiram o rendimento das culturas. Dessa forma, vale salientar que o uso de adubos
organicos pode proporcionar a eficiéncia e a sustentabilidade dos ecossistemas agricolas por
um longo periodo de tempo (ZHAO et al., 2016).

Com relagdo ao efeito dos periodos de déficit hidrico sobre o numero de folhas (NF)
constatou-se que, houve diferenca significativa para os valores médios apenas entre 0

tratamento com irrigacdo diaria e 10 dias de restricdo hidrica (Tabela 9).
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Tabela 9 — Valores médios do efeito dos niveis de restricdo hidrica sobre o nimero de folhas
(NF) de plantas de Megathyrsus maximus cv. Miyagui.

Restric3o hidrica NF (vaso™)
0 dias 17,27 a
5 dias 14,28 ab
10 dias 12,65b

As médias seguidas por mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste Tukey.

Fonte: Acervo da pesquisa.

O estresse hidrico causa mudancas na estrutura e na composicédo morfoldgica das plantas.
Umas dessas causas é a reducdo do numero de folhas, como foi verificado durante os periodos de
déficit hidrico imposto neste estudo. Coutinho et al. (2015), ao avaliarem o nimero de folhas em
capim-buffel, constataram diminuicao dessa variavel para os diferentes turnos de regas (2, 4, 6, 8
e 10 dias de intervalos). Tendéncia semelhante foi encontrada por Magalh&es et al. (2013)
avaliando o capim-andropdgon sob laminas de agua de 80% e 50%. Os autores constataram a
menor reducdo para a lamina de 50%. Logo, pode-se confirmar que essa variavel é influenciada
negativamente pelo déficit hidrico. Isso porque as plantas desenvolvem algumas estratégias que
limitam a superficie transpirante e retardam o agravamento da deficiéncia hidrica. Uma dessas
estratégias € a reducdo da emissdo de novas folhas (DUARTE, 2012).

A analise de variancia referente as variaveis massa fresca de parte aérea (MFA), massa
fresca de raiz (MFR), massa seca da parte aéra (MSA) e massa seca de raiz (MSR), expressou
efeito significativo da interacdo (p <0,05) para as varidveis MFR e MSR. Néo sendo observado
efeito significatico para MFA e MSA. As respostas significativas para estas variaveis ocorreram

somente de forma isolada para ambos os fatores avaliados (Tabela 10).
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Tabela 10 - Resumo das analises de variancia para as varidveis massa fresca da parte aérea
(MFA), massa fresca de raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSA) e massa seca
de raiz (MSR).

Valores do teste F

PV GL MFA MFR MSA MSR
A 1 17,107" 0,001" 47,362" 1,743™
R 2 6,000" 0,313™ 5,804" 1,899
AXR 2 0,852" 5,429" 0,355™ 4,155"
Bloco 5 0,458 1,238™ 1,264™ 1,538™
Erro 25
Total 35
CV (%) 37,69 30,71 27,52 28,63

Em que, FV: Fonte de Variagdo, GL: Graus de Liberdade, CV: Coeficiente de Variagdo, A: adubacéo e
R: Restricdo hidrica. Nao significativo (") e significativo a 5% (*) pelo teste F.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Na avaliacdo do efeito das fontes de adubacdo sobre as varaveis massa fresca da parte
aérea (MFA) e massa seca da parte aérea (MSA), verificou-se que ocorreu efeito significativo
entre os tratamentos, com os valores médios para adubacdo mineral sendo superior ao organico
(Tabela 11).

Tabela 11 - VValores médios do efeito das fontes de adubacao sobre a massa fresca da parte aérea
(MFA) e massa seca da parte aérea (MSA), de Megathyrsus maximus cv. Miyagui.

Adubacéo MFA () MSA (9)
AM 8,99 a 2,96 a
AO 528b 1,54 b

AM : adubacdo mineral; AO: adubacdo organica. As médias seguidas por mesma letra, nas colunas, ndo
diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F

Fonte: Acervo da pesquisa.

Constatou-se que a adubacdo de fonte mineral promoveu maior producéo de MFA e MSA
com relacdo a fonte organica. Fato este, que também pode estar relacionado com a imediata
disponibilidade do nitrogénio, pois resultados como estes foram evidenciados na pesquisa de Reis
et al. (2021), trabalhando com capim piatd, em que, observaram maior producdo de massa fresca
e seca para adubacgéo de fonte mineral. A literatura correlaciona essa questéo ao fato da forte
relacdo do N entre as fontes de adubacdo aplicada e a producdo de massa das forragens tropicais
(AL-SOLAIMANI et al., 2017; MC-ROBERTS et al., 2017).

A adubacdo orgénica apresenta resposta mais lenta, como foi verificado no estudo de
Castro et al. (2016), avaliando a producdo de massa seca da forrageira Panicum maximum.

Trabalhando com diferentes periodos de cortes, 0s autores obtiveram resposta linear crescente na
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avaliacdo de massa seca assemelhando-se ao sintético. Eles atribuiram essa resposta ao
predominio da mineralizac&o até o final do experimento, que foi de 120 dias, havendo um maior
espaco de tempo para liberacdo dos nutrientes. Entdo, os menores valores médios obtidos nesse
estudo para o tratamento com material organico podem ser explicados pelo menor periodo de
avaliacdo, diminuindo o tempo de mineralizag&o do material organico.

Com relacéo ao efeito dos niveis de restri¢cdo para as variaveis massa fresca da parte aérea
e massa seca da parte aérea, notou-se diferenca significativa para MFA somente para o valor médio
da irrigacdo diaria, ndo houve diferenca entre os periodos de 5 e 10 dias. Para a MSA, houve
diferenca significativa apenas para a irrigacéo diaria e o periodo de 10 dias de restricdo (Tabela
12).
Tabela 12 — Valores médios do efeito isolado dos niveis de restricdo hidrica sobre massa fresca

da parte aérea (MFA) e massa seca da parte aérea (MFA) de plantas de Megathyrsus
maximus cv. Miyagui.

Restricdo hidrica MFA (9) MSA (9)
0 dias 9,29a 2,69 a
5 dias 6,44 b 2,23 ab
10 dias 5,68b 1,83b

As médias seguidas por mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste Tukey.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Com isso, observa-se que ocorreu redugdo da MFA com o aumento dos niveis de déficit
hidrico. A MSA seguiu a mesma tendéncia. Resultados semelhantes foram encontrados com
panicum massai por Coutinho et al. (2020) e por Silva et al. (2013) com tanzénia e mombaca,
respectivamente. Os autores observaram que periodos prolongados de seca diminuiram a
producdo de MFA e MSA das gramineas.

O estresse hidrico afeta negativamente tanto o crescimento como a produtividade das
plantas (MNIF FAKHFAKH; CHAIEB 2023), ocasionando uma série de reducdes sobre as
caracteristicas morfoldgicas das mesmas, como uma menor area foliar, em razdo da perda de
turgor e um menor surgimento de folhas (FAROOQ et al., 2010). Entdo, a reducdo dessas
caracteristicas contribui para a menor producdo de massa fresca, que, em consequéncia, também
afeta a producdo de massa seca. Logo, evidencia-se que os resultados do presente estudo estejam
relacionados com esses fatores.

Com relacdo a MFR, ndo foi observada diferenca significativa entre as adubagdes para o
tratamento com irrigacdo diaria. Para o tratamento com 5 e 10 dias de restri¢do hidrica, verificou-

se que, a adubacdo organica apresentou maior valor médio para essa variavel. Para MSR,
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observou-se que o tratamento com adubacao mineral apresentou maior matéria seca de raiz para
a irrigacdo diéria, diferindo significativamente em relacdo ao organico. Enquanto para as
condicBes de 5 e 10 dias de restricdo hidrica, ndo houve diferenca significativa entre as duas
fontes de adubacéo (Tabela 13).

Para os niveis de restricdo hidrica empregando-se adubacdo organica, ndo foi constatada
diferenca significativa para ambas as variaveis. Ja para o tratamento com adubagdo mineral,
houve diferenca apenas do periodo de 10 dias, comparada com a irrigacdo diaria, em que
apresentou maior média.

Tabela 13 — Valores médios da massa fresca da raiz (MFR) e massa seca de raiz (MSR) de

Megathyrsus maximus cv. Miyagui associado a fontes de adubacdo e submetida a
diferentes periodos de restri¢do hidrica.

Restri¢do hidrica (dias)

Adubacéo 0 5 10 0 5 10
MFR MSR
AM 19,00 Aa 15,13 Aab 11,35Bb 358 Aa 3,34 Aab 2,19 Ab
AO 1424 Aa 17,83 Aa 19,00Aa 2,28Ba 294Aa 281Aa

AM : adubagdo mineral; AO: adubagdo orgéanica. As médias seguidas por mesma letra maiuscula nas
colunas e mindscula nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Constatou-se que, no periodo de 10 dias de restricdo hidrica, a massa fresca da raiz e a
massa seca da raiz ndo sofreram efeito negativo com a adubagdo organica, diferentemente da
adubacdo mineral, que apresentou decréscimo na producdo. Isto pode estar relacionado a
capacidade que 0 composto organico possui em reter gua no solo, que, consequentemente, ajuda
a manter o solo imido em periodos mais longos de deficit hidrico, disponibilizando agua e
nutrientes para a absorcéo do sistema radicular. De acordo com Cecato et al. (2001), o sistema
radicular das plantas forrageiras é comprometido diretamente pelas condi¢fes quimicas, absorcao
de nutrientes e umidade do solo.

Foi avaliado o indice de clorofila (IC) antes e ap6s o periodo de restri¢ao hidrica, visando
observar como as fontes de adubacdo influenciariam essa variavel na auséncia da restricdo
hidrica. Logo, de acordo com a andlise de variancia, observou-se que houve efeito significativo
entre as fontes de adubacdo antes de aplicar o periodo de restricdo. Quando aplicado periodo
hidrico, verificou-se que ocorreu efeito significativo da interacdo adubagdo X restricdo hidrica
(Tabela 14).
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Tabela 14 — Resumo da analise de variancia para a variavel indice de clorofila (IC) antes e ap6s
0 periodo de restri¢do hidrica em Megathyrsus maximus cv. Miyagui.

Valores do teste F

v GL | Cantes |Capés
A 1 6,403 1,171™
R 2 0,373™ 0,471™
AXR 2 0,665™ 9,327"
Bloco 5 0,544" 1,190™
Erro 25
Total 35
CV (%) 12,43 15,36

Em que, FV: Fonte de Variagdo, GL: Graus de Liberdade, CV: Coeficiente de Variagdo, A: adubacéo e
R: Restrigdo hidrica. N4o significativo (V) e significativo a 5% (*) pelo teste F.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Observando o efeito das fontes de adubacéo antes do periodo de restri¢do, constatou-se que
a fonte de adubacéo mineral apresentou maior valor médio para a varidvel, quando comparada a
organica (Tabela 15).

Tabela 15 — Valores médios do efeito das fontes de adubacéo sobre o indice de clorofila (IC) em
folhas de Megathyrsus maximus cv. Miyagui antes do periodo de restrigdo hidrica.

Adubacio indice de clorofila (1C)
AO 24,24 b
AM 26,92 a

AM : adubacdo mineral; AO: adubacdo organica. As médias seguidas por mesma letra, diferem entre si,
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Zhang et al. (2023) e Fornari et al. (2020) encontraram resultados em tendéncia similar,
trabalhando com fontes de adubacao organica em substitui¢cdo ao nitrogénio mineral. Todavia,
esses resultados podem ser justificados pelo fato da lenta liberagdo do nitrogénio contido nos
compostos organicos, pois o nitrogénio na forma mineral possui uma liberacdo mais rapida,
podendo reabastecer diretamente o solo (ZHANG et al., 2023).

Isso pode ser comprovado na avaliacao dessa variavel apos o periodo de estresse hidrico
(Tabela 16), em que observou-se aumento dos valores médios do IC para o tratamento com
adubacdo orgéanica no periodo em que as plantas foram irrigadas diariamente. Foi possivel
observar que houve uma dimiuicdo dessa varidvel somente dentro do nivel de restri¢cdo hidrica
referente ao 5° dia, diferindo do tratamento com adubacdo mineral, que apresentou maior valor
médio. No entanto, verifica-se, dentro do periodo de 10 dias de deficit hidrico, efeito inverso,
em que, a adubacdo orgéanica aumentou e a mineral diminuiu, ressaltando a ocorréncia da

gradual liberacdo do nitrogénio. Para os niveis de restricdo hidrica dentro dos tipos de
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adubacdes, houve diferenca significativa apenas para a irrigacdo diaria e o 5° dia de restrigdo
hidrica, enquanto que para a adubacdo mineral a diferenca ocorreu apenas para a irrigacéo
diaria.

Tabela 16 — Valores médios do Indice de clorofila (IC) em folhas de Megathyrsus maximus cv.

Miyagi associado a fontes de adubacéo organica e mineral e submetido a diferentes
periodos de restricao.

Periodo de restricdo hidrica

Adubacéo 0 dias 5 dias 10 dias
AO 23,13 Aa 18,17 Bb 20,71 Aab
AM 18,05 Bb 24,43 Aa 23,06 Aa

AM : adubagdo mineral; AO: adubagdo orgéanica. As médias seguidas por mesma letra maiuscula nas
colunas e mindscula nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Nesse sentido, vale ressaltar que o contetiido de agua no solo afeta significativamente tanto
a liberag&o de nutrientes dos fertilizantes aplicados quanto as reagdes de mineralizagdo (WHASH
et al., 2020). Além do mais, as plantas quando submetidas a periodos de deficit hidrico, possuem
o0 mecanismo de fechamento dos estbmatos para evitar a perda de agua por transpiracdo. Com
isso, acaba reduzindo a entrada de didxido de carbono necessario para gerar fotossintese, que
concomitantemente, acaba degradando a molécula de clorofila, ja que sua produgdo esta
intimamente ligada a eficiéncia de fotossintese (XU et al., 2020).

Nessa conjuntura, ratifica-se que, a oscilacdo dessa molécula no periodo da restricdo
hidrica para os tratamentos esteja associado com esses fatores, especificamente a adubacao
mineral, a qual apresentou diminui¢do do IC no maior nivel de estresse hidrico, pois, como é
conhecido, a adubacdo orgénica possui capacidade de assegurar a umidade do solo, o que
possivelmente continuou favorecendo a producdo da molécula de clorofila durante o maior
periodo de deficit hidrico.

Na avaliacdo de trocas gasosas, ndo foi encontrado efeito siginificativo da interacéo
adubacdo x restricio hidrica para a taxa de transpira¢do (E - mmol H.O m-2 s?), taxa
fotossintética (A - mmol H.0 m? s1) e condutancia estomatica (Gs - mol H.0 m2 s?),
constatando-se que os fatores afetaram de forma independente esses parametros. Contudo, foi
verificado efeito significativo apenas para os niveis de restri¢cao hidrica. As variaveis seguiram as
mesmas tendéncia, sendo encontrada diferenca dos valores médios apenas para a irrigacao diaria,
enquanto que para os periodos de 5 e 10 dias ndo houve diferenga média entre os valores (Tabela
17).
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Tabela 17 — Valores médios do efeito isolado dos niveis de restricdo hidrica sobre a taxa de
transpiragdo (E - umol CO2 m? s?) e taxa fotossintética (A - mmol H,O m? s?) e
condutancia estomatica (Gs mol H,O m2 s) em folhas de plantas de Megathyrsus
maximus cv. Miyagui.

Restricdo hidrica  E — (umol CO2 m?s~ A—(mmol H2O m?s  Gs— (mol H,0 m™

(dias) 9 Y s1
0 239a 15,83 a 0,122 a
5 1,28 b 2.85b 0,048 b
10 0,75b 0,80 b 0,030 b

As médias seguidas por mesma letra maitscula nas colunas, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Tukey.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Com isso, percebeu-se que os valores de E, A e Gs, para cada nivel de restricdo hidrica,
tiveram boa sicronizagéo, evidenciando que os valores diminuiram de acordo com 0 aumento dos
niveis de déficit hidrico. As descobertas encontradas para esses atributos de trocas gasosas na
presente pesquisa, estdo condizentes com o encontrado por Farroqg et al. (2018), Yang et al. (2019),
Khan et al. (2021) e Wasaya et al. (2021), os quais relataram que o estresse hidrico diminuiu
significativamente a A, E e Gs.

Essa sucessdo acontece por que 0s estdmatos sdo o0s principais portais para a troca de
dioxido de carbono (CO2) e vapor de &gua entre as folhas das plantas e a atmosfera, controlando
de forma direta a transpiracéo e a fotossintese (CHEN et al., 2016). Afim de diminuir as perdas de
agua por estresse hidrico, os estbmatos se fecham como resultado de alteracfes na turgidez das
células-guarda com relagdo as epidérmicas, ocasionando a reducdo da taxa de transpiracdo e
limitando a difusdo de CO2 nos espacos intercelulares, que consequentemente inibe a taxa
fotossintética (LI et al., 2021).

Em relacgdo a eficiéncia instantanea do uso da dgua (EUA), houve efeito significativo entre
a interacdo adubacdo x restri¢do hidrica. Foi observada diferenca significativa para as fontes de
adubacéo apenas dentro do nivel de restricdo com 5 dias, verificando-se que a adubacéo organica
apresentou maior valor médio para EUA. Para os demais dias, ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos. Para os niveis de restricdo dentro das fontes de adubac&o, foram encontradas
diferencgas significativas entre os niveis para adubagdo organica, enquanto para o mineral, houve

diferenca somente na irrigacdo diaria (Tabela 18).
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Tabela 18 — Uso de eficiéncia de &gua (EUA) em Megathyrsus maximus cv. Miyagui associado
a fontes de adubacdo organica e mineral e submetido a diferentes periodos de

restrigéo.
Periodo de restricdo hidrica
Adubacdo 0 dias 5 dias 10 dias
AO 6,62Aa 3,86Ab 1,29Ac
AM 6,47Aa 0,30Bb 2,11Ab

AM : adubagdo mineral; AO: adubagdo orgéanica. As médias seguidas por mesma letra maiuscula nas
colunas e mindscula nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Dessa forma, verifica-se que, as fontes de adubagdo seguiram comportamentos
semelhantes dentro dos niveis de restricdo, sendo observado diferenca entre os valores médios
somente para o periodo de 5 dias. A EUA é um parametro importante nas plantas, sendo
empregada para apontar a quantidade de &agua utilizada pelas plantas para o cultivo
(TRIBULATO et al., 2019). Os valores obtidos no EUA estdo relacionados com a quantidade
de carbono que a planta fixa por cada unidade de dgua que é perdida (FERRAZ et al., 2012).

Geralmente, quando ocorre reducdo da transpiracdo maior a eficiéncia do uso da agua
(MATHOBO et al., 2017). Contudo, na presente pesquisa, mesmo ocorrendo uma deplecao da
transpiracéo, ndo foi observado aumento da EUA. Resultado como esse também foi verificado
por Ferreira et al. (2017). Esse acontecido, segundo Oliveira et al. (2017), pode ser em
decorréncia de algum distarbio nutricional da planta. Além disso, os autores Ferrog et al. (2009)
atestam que a EUA ¢é reduzida significativamente em eventos em que o crescimento da planta é
mais prejudicado, o que foi detectado no estudo de Mastalerczuk et al. (2021), no qual
observaram que o déficit de hidrico no periodo de intenso crescimento da plantas, foi o que
mais reduziu os valores de EUA.

A Figura 3 apresenta o perfil para o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada-
NDVI, avaliado durante o periodo de estresse hidrico. Verificou-se maiores valores de NDVI
na adubacdo mineral com irrigacédo diaria (0,48), contudo, pode-se observar que para 0 5° dia
de restricdo hidrica os valores de NDVI comecgaram a variar, sendo que, o tratamento com
adubacdo organica apresentou variacdo média de 0,31 a 0,30, enquanto a adubagdo mineral
apresentou de 0,48 a 0,25. Para 0 10° dia de restrigéo hidrica, os valores para adubacdo mineral
e organica variaram de 0,44 a 0,15 e 0,31 a 0,15, respectivamente.
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Figura 3 — Perfil do NDVI em Megathyrsus maximus cv. Miyagui submetida a periodos de
restricao hidrica.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), tem sido amplamente
utilizado na agricultura para avaliar o acimulo de biomassa, taxa de crescimento, cobertura do
solo, vigor, sanidade e estresses bioticos e abioticos nas culturas (PIRES et al., 2014). Os
valores de NDVI variam de -1 a 1, os valores positivos proximo a zero € quando se detecta
rochas, solos descobertos e vegetacdo, quando os valores sdo maiores, ja proximo a 1, estdo
associados a maiores densidades e vegetacdo satdavel, quando se apresentam negativo indica
a presenca de nuvens, corpos d agua ou neve (CORDEIRO et al., 2017).

De acordo com os resultados obtidos observou-se, que o tratamento com adubacgéo
mineral apresentou maior valor de NDVI para as plantas irrigadas diariamente, se comparada a
adubacdo organica. 1sso pode ser justificado pela reflectancia do solo nos vasos, sendo que, 0
tratamento com adubacdo mineral apresentou maior producdo de biomassa, a qual esta
associada a rapida liberagdo dos nutrientes.

Todavia, notou-se, para os periodos de 5 e 10 dias, que o tratamento com adubacéo
orgénica garantiu menor variacdo de NDVI, se comparadas as varia¢fes apresentadas no
tratamento com adubacdo mineral, 0 que pode esta relacionado com a capacidade do material
organico em promover maior retencdo de agua, em razdo da materia organica atuar como um
dos principais agentes de formacéao e estabilizacdo de agregados no solo (MATTOS et al.,
2008), constituindo uma estrutura porosa, o que permite que haja maior infiltracdo da agua.
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Cabe salientar que o material empregado na constituicdo da cama de Compost Barn é a
serragem de madeira e maravalha, os quais sdo materiais que possuem em sua cCOmposi¢cao
compostos lignoceluldsicos que podem atuar como agentes condicionantes no solo (FREITAS;
LENZ, 2019), auxiliando na reten¢do de 4gua do solo.

No geral, o NDVI é um indice importante para detectar a variabilidade espacial de
indicadores da cultura, identificando tendéncias de variagdo nos dados e auxiliando nas
interpretacdes para determinar estratégias de manejo adequadas (BENARDI et al., 2010).

A analise de componentes principais (ACP), foi realizada com base na matriz de dados
constituida de 13 variaveis. As duas primeiras componentes principais representaram 73,1% da
variacao, sendo que PC1 e PC2 explicaram 51,9% e 22,8% da variag&o total, respectivamente
(Figura 4).

Figura 4 — Percentual de variancia total explicada por cada um dos 5 primeiros Componentes
Principais.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Com base na analise, a maioria dos parametros avaliados estdo posicionados no
quadrante inferior e superior a direita. Essas variaveis, para ambos 0s quadrantes,
correlacionam-se significativamente e positivamente entre si. Observa-se que as variaveis Gs,
EUA, MSR, NP, MSPA apresentaram maior associacdo positiva paraa PC2, com destaque para
MSR. Enquanto as varidveis A, E, NF, IC e MFPA tiveram maior associagdo postivia para PC1,
NF e MFPA foram os principais fatores que mais se associaram. Quanto a variavel MFR, esta
contribuiu positivamente para a PC2. Os grupos de tratamentos AMSR, AO5R e AO10R foram
visivilmente separados em PC1, enquanto AOSR, AM5R, AM10R foram visivilmente
separados em PC2 (Figura 5).
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Figura 5 — Andlise de componentes principais (PCA) apresentando a relacdo de todos os
parametros analisados com as fontes de adubacao associadas a restri¢do hidrica.
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Em que: NF: nimero de folhas, H: altura, NP: niamero de perfilhos, MFPA: massa fresca da parte aérea,
MFR: massa fresca da raiz, MSPA: massa seca da parte aéra, MSR: massa seca de raiz, IC: indice de
clorofila, A: taxa de fotossintese, E: taxa de transpiracdo, Gs: conduténcia estdmatica, EUA: uso
instantaneo de eficiéncia de agua.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Em geral, os tratamentos que mais apresentaram influéncia sobre as atividades
metabolicas, fisiologicas e nutricionais da planta forrageira, foram o tratamento AOSR e o
tratamento AMSR. O tratamento AOSR influenciou as caracteristicias fisiologicas, com énfase
para Gs e EUA, apresentando maiores vetores.

Respostas como esta desempenham grande importancia para a produtividade, pois, a
perda de agua pelas plantas é amplamente determinada pela condutancia estomatica, logo, a
dimuicdo desse parametro, pode ser responsavel pela reducdo da produtividade das culturas
(MASTALERCZUK et al., 2021).

Nesse contexto, Santos et al. (2014) enfatizam que a influéncia positiva de fontes
organicas aplicadas ao solo sobre 0s aspectos produtivos das culturas, tem relagdo com o efeito
nutricional e consequentemente sobre os indices fisioldgicos. Nesse sentido, o uso do adubo
organico mostra ser promissor sobre as caracteristicas fisiologicas e nutricionais da planta.
Além do mais, vale ressaltar, que sua reutilizacdo é mais viavel econdémica e ambientalmente,

uma vez, que melhora as caracteristicas do solo, com gastos reduzidos.
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CONCLUSAO

A adubacdo organica com cama proveniente do sistema Compost Barn apresentou
resultados promissores como adubacgdo organica para plantas forrageiras. De forma geral, em
comparacdo a adubacdo mineral, a adubagdo com cama proporcionou a um enriguecimento da
qualidade quimica do solo, por meio do aumento da disponibilizacao de nutrientes. Com relacédo
ao efeito sobre as plantas, promoveu maior producdo de massa seca de raiz, que ocorreu no
periodo mais longo de déficit hidrico. Além disso, possibilitou menores variacdes para 0s
valores de indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada — NDV| durante os periodos de 5 e
10 dias de resticdo hidrica. Contudo o crescimento da parte aéra da plantas foi maior sob
adubacdo mineral.

Uma vez que adubos organicos apresentam lenta liberagdo de nutrientes, sugere-se seu
uso em associacao com adubacdo convencional, podendo-se reduzir as doses de fertilizantes
convencionais e, por conseguinte, o custo da adubacéo. Pesquisas futuras podem ser conduzidas
para avaliar, de forma combinada, a adubag&o orgénica proposta com a mineral, pois como a
adubacdo orgéanica apresenta liberacdo lenta dos nutrientes, possibilitard maior tempo de
duracdo, garantindo maior equilibrio de nutrientes no solo, podendo reduzir a perda de

nutrientes por lixiviacdo e garantindo melhoria as propriedades fisicas e quimica do solo.
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CARACTERIZACAO DO AMBIENTE TERMICO NO CULTIVO DE PLANTA
FORRAGEIRA E AVALIACAO DA TEMPERATURA INTERNA DO SOLO

RESUMO

A Pecuaria é uma das maiores atividades contribuidoras para o crescimento econdmico no
Brasil, sendo as pastagens a base da alimentacdo dos ruminantes. Contudo, 0 sucesso no
desenvolvimento e produtividade das pastagens esté atrelado a diversos fatores, entre eles 0s
ambientais, como a temperatura do ar, radiagéo solar, umidade relativa do ar e concentragéo de
dioxido de carbono (CO-). A temperatura interna do solo € outro fator que tem grande influéncia
em diversos processos nos vegetais. Nessa concep¢do, 0 monitoramento de tais fatores é
fundamental no ambiente de cultivo, o qual pode servir como base para a execucéo de atividades
agricolas. Portanto, objetivou-se com a pesquisa caracterizar e correlacionar as varidveis
ambientais no ambiente interno e externo no cultivo da planta forrageira Megathyrsus maximus
cv. Miyagui em sistema de cultivo protegido, além de verificar a variabilidade da temperatura
interna do solo em diferentes horarios. Os dados micrometeoroldgicos foram obtidos por meio
de sensores de leitura automatica e direta em quatro pontos do interior da casa de vegetacéo.
Para o ambiente externo, os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram obtidos de
estacdo automatica proxima ao ambiente de cultivo protegido, enquanto a radiagdo solar e a
concentracdo de CO, foram determinados por sensores de leitura direta. As médias das
variaveis na casa de vegetacdo foram correlacionadas com as do ambiente externo por meio de
regressao linear e comparadas pelo Teste F (p < 0,05). A temperatura interna do solo foi
determinada por meio de termémetro digital de vareta. Os dados foram avaliados por meio de
estatistica descritiva. No ambiente interno da casa de vegetacdo a temperatura média do ar foi
maior do que a do ambiente externo, sendo que a umidade relativa do ar e a radiagdo solar foram
superiores para o ambiente externo. O maior valor médio de CO; foi determinado no ambiente
interno a casa de vegetacdo, durante o periodo estudado. Os maiores valores médios da
temperatura do solo ocorreram as 12 horas. Neste horario também foi notada a maior
variabilidade destes dados. Ja os menores valores médios da temperatura do solo ocorreram as
9 horas. As varidveis caracterizadas no interior da casa de vegetagdo apresentaram forte
correlagdo com o ambiente externo, com excecdo do CO2 que apresentou baixa correlagéo entre
0s ambientes e atendeu as necessidade da planta forrageira. Confere-se uma relacdo diretamente

proporcional entre a variacdo da temperatura interna do solo com o saldo de radiacéo solar.

Palavras-chave: Forrageira. Ambiéncia vegetal. Variaveis ambientais.
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ABSTRACT

Livestock is one of the largest contributing activities to Brazil’s economic growth, with pastures
being the basis for feeding those ruminants. However, the success in the development and
productivity of the pastures is linked to several factors, including environmental ones, such as
temperature, solar radiation, relative humidity and COz in the air. The internal temperature of
the soil is another factor that has a great influence on several processes in plants. In this
conception, monitoring such factors is fundamental in the cultivation environment, which can
serve as a basis for carrying out agricultural activities. Therefore, the objective of the research
was to characterize and correlate environmental variables in the internal and external
environment in the cultivation of forage plants, in addition to verifying the variability of internal
soil temperature at different times. Micrometeorological data were obtained using automatic
and direct reading sensors at four spots inside the greenhouse. For the external environment,
temperature and relative humidity data were obtained from an automatic station close to the
cultivation environment, while solar radiation and CO. were determined by direct reading
sensors. The means of the variables in the greenhouse were correlated with those in the external
environment using linear regression and compared using the F Test (p < 0.05). The variability
of internal soil temperature was determined using a digital thermometer, the data was evaluated
using descriptive statistics. In the internal environment of the greenhouse, the temperature was
higher than the external environment, with relative humidity and solar radiation being higher
than in the external environment. For CO., the highest average was recorded indoors in the
greenhouse. High values and variability of internal soil temperature were recorded at 12 am,
while the lowest at 9 am. The monitored variables favored the development of the forage plant
in the cultivation environment, showing a strong correlation with the external environment,
except CO.. There is a directly proportional relationship between the behavior of the soil's

internal temperature and the balance of solar radiation.

Keywords: Forage. Plant environment. Environmental variables.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a atividade pecuédria &€ uma das maiores contribuidoras para o crescimento
econdmico (SOUZA et al., 2020). Segundo os autores, a atividade agropecudria representa
aproximadamente um terco do Produto Interno Bruto - PIB do Brasil, com a pecuéria bovina
cobrindo 31% desse total (FERREIRA et al., 2020). As pastagens sdo a base para a alimentagéo
desses ruminantes, sendo encontrada vasta quantidade de plantas forrageiras, as quais sdo
representadas por gramineas e leguminosas (SANTOS et al., 2011).

O sucesso no desenvolvimento e produtividade dessas espécies forrageiras, ndo esta
apenas relacionado com a fertilidade do solo e a disponibilidade de 4&gua, mas também, com as
variaveis micrometereoldgicas. Variaveis como: temperatura do ar, radiacdo solar, umidade
relativa do ar e a concentracdo de didxido de carbono, podem limitar ou beneficiar o
crescimento das plantas forrageiras, pois, estas influenciam de forma direta ou indiretamente
na absorcdo e no transporte de nutrientes, especificamente dos produtos fotoassimilados
(ALVES et al., 2021).

As diversas atividades metabolicas de uma planta sdo controladas pela temperatura do
ar (CRUZ et al.,, 2021). Uma vez que, essa variavel modifica, altera diretamente o
desenvolvimento da planta (TAIZ et al., 2017). A amplitude térmica ambiental exerce forte
controle nas caracteristicas morfogénicas das forrageiras (ZANINI et al., 2012), ocasiona
efeitos na producdo de biomassa do dossel, causando mudangas na dindmica do acimulo de
forragem (ANDRADE et al., 2016).

A radiacdo solar, também é um fator que se destaca como o principal elemento
determinante do potencial de crescimento e desenvolvimento das plantas forrageiras (SANTOS
et al., 2020). A producéo forrageira se baseia na conversdo de energia solar em compostos
organicos pela fotossintese, em que, o carbono do diéxido de carbono (CO2) na atmosfera é
combinado com &gua e convertido em carboidratos por meio da energia solar (GUIMARAES;
BITENCOURT et al., 2010). Dessa forma, a radiagdo solar pode ser um fator limitante na
produtividade de plantas forrageiras.

Assim como essas variaveis, a umidade relativa do ar e a concentragdo de didxido de
carbono (COy) interferem no desenvolvimento vegetal. A umidade relativa do ar é
intrinsecamente associada a temperatura. Essa varidvel demonstra a capacidade do ar em
receber e realizar trocas gasosas. Umidades muito baixas ocasionam maior perda de agua pelas
plantas (JARDIM et al., 2021), o que pode provocar a desordem fisidlogica das mesmas
(NUNES et al., 2020).
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O didxido de carbono (CO>) exerce grande influéncia no crescimento vegetativo, sendo
um elemento fundamental para a fotossintese. Com isso, altera¢cbes em sua concentracdo pode
causar efeito sobre o comportamento fisioldgico das plantas (REZENDE et al., 2015). Assim,
niveis muitos baixos de CO., bem como, muitos elevados, séo capazes de limitar o crescimento
vegetal.

Diante desses elementos ambientais, a temperatura interna do solo também é um atributo
muito importante no desenvolvimento vegetativo, pois, desempenha influéncia em uma série
de processos relacionados as plantas (CAVALCANTI et al., 2019). As reacfes quimicas e a
liberacdo de nutrientes para a planta necessitam de faixas adequadas de temperatura do solo,
visto que a temperatura adequada induzira a germinagdo das sementes, a atividade funcional
das raizes, a velocidade e duracdo do crescimento das plantas (GASPARIM et al., 2005).

Nesse sentido, o cultivo de espécies vegetais é bastante dependente das condigdes
climéticas a que estdo expostos (JORGE et al., 2023). Assim, varia¢fes climaticas em muitas
regides do mundo, especificamente em &reas tropicais e subtropicais, afetam o desenvolvimento
e a produtividade das culturas (GOMEZ et al., 2017).

Dessa forma, quando se trabalha em ambiente protegido, o conhecimento
microclimatico e sua interagdo com os elementos do sistema sdo fundamentais. Ja que, a adogéo
dessa técnica de cultivo é crescente, devido o controle parcial ou total de varidveis ambientais,
0 qual proporciona a reducdo de doengas e eleva a produtividade das culturas (CASAIS et al.,
2018).

Nessa perspectiva, a caracterizacdo das varidveis ambientais elencadas é essencial,
podendo servir como base para a execuc¢do de atividades agricolas (PAULA et al., 2017), ja que
essas varidveis podem influenciar na qualidade, produtividade e sanidade de determinadas
culturas, podendo elevar ou minimizar tais caracteristicas (GUISELINI et al., 2010). Soma-se
a isso, a importancia de avaliar a temperatura interna do solo, por ser uma atributo determinante
em diversos processos durante o desenvolvimento da planta.

Diante disso, a pesquisa teve como objetivo caracterizar e correlacionar as variaveis
ambientais no ambiente interno e externo no cultivo da planta forrageira Megathyrsus maximus
cv. Miyagui, além de verificar a variabilidade da temperatura interna do solo em diferentes

horarios.
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2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida na Universidade Federal de Lavras - UFLA, localizada na
cidade de Lavras, sul do Estado de Minas Gerais, com uma altitude média de 910 metros,
latitude de 21°14'06"S e longitude de 45°00'00"W. A classificacdo climatica proposta por
Koppen é do tipo Cwa, com inverno seco e predominancia de chuva no verdo, com precipitacéo
total média anual de 1.530 mm e temperatura média anual de 19,4°C (BRASIL, 1992; DANTAS
et al., 2007).

O experimento foi instalado e conduzido em casa de vegetacdo, pertencente ao
Departamento de Fitopatologia da UFLA. Com estrutura do tipo arco duplo, area total de 145,3
m?, largura de 8,7 m, comprimento de 16,7 m, pé-direito de 3,0 m e altura total de 4,5 m,
orientada no sentido Leste-Oeste, coberta por filme de polietileno de baixa densidade, com 150
um de espessura e aditivo anti-UV. Os fechamentos transversais e longitudinais possuem tela
sombrite (50%). As unidades experimentais foram distribuidas sobre bancadas em armacéo

metélica, com altura de 1 m do nivel do solo, comprimento de 3 m e largura de 1 m.

2.2 Coleta e analise de dados

Durante o periodo experimental, que ocorreu de 29/09/2023 a 06/12/2023, foram
coletados dados de temperatura do ar (T, °C), a umidade relativa do ar (UR, %), radiacdo solar
global (Rg, Wm) e concentracio de Didxido de Carbono (CO2, ppm), no interior da casa de
vegetacao e no ambiente externo.

Para o interior da casa de vegetacdo, a temperatura e a umidade relativa do ar foram
obtidas por meio de sensores internos do tipo dataloggers Onset modelo Hobbo, apresentando
faixa de medicédo de temperatura de -20°C a 70°C, precisdo de +£0,35°C (0°C a 50°C), resolucéo
de 0,03°C, sensor de umidade relativa com faixa de medicdo de 5% a 95% de umidade relativa,
precisdo de £2,5% (10% a 90% de umidade relativa), resolugcdo de 0,05%. Para isso, foram
utilizados quatro equipamentos desse tipo, instalados em quatro pontos, sendo os pontos 1, 2 e
3 distribuidos sobre as bancadas com as unidades experimentais € o ponto 4 no centro
geométrico da instalagéo. Esses equipamentos foram pré-configurados para a leitura automatica
a cada 10 minutos.

A Rg foi determinada com auxilio de um medidor de energia solar digital portatil mod.
RZ-SM206, com resolucdo 0.1Wmz2, 0. 1btu/(ft--h) e faixa de medicéo de 0.1-399.9 W/m2, 1-
3999Wm=2, 0.1-399.9 btu/(ft>-h), 1-3999btu/(ft>-h). As concentragdes de CO, foram
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determinadas por meio de um monitor de CO; Telaire 7001, com resolugéo de =1 ppm e
precisdo de £50 ppm. As leituras eram exibidas pelo equipamento por cerca de 30 segundos.
As determinacbes de Rg e CO» foram realizadas nos pontos pré-estabelecidos e ocorreram em
3 dias da semana, das 9 as 18 horas, com intervalos de 3 horas entre as medigdes (9, 12, 15 e
18 h). A partir dos dados adquiridos nos quatro pontos definidos, calculou-se as médias dessas
varidveis para 0 ambiente no interior da casa de vegetacdo para os dias de avaliacdo
experimental.

Para 0 ambiente externo, as médias diarias referentes ao periodo experimental foram
calculadas mediante os valores de Tar e UR, obtidos a partir dos dados registrados pelo INMET
— Instituto Nacional de Metereologia. A Rg no exterior foi coletada préxima a casa de vegetacao
em um ponto fixo, durante todo o periodo experimental, escolhido de forma que ndo houvesse
interferéncia de edificagOes ou vegetacdo aos redores, utilizando o medidor de energia solar
digital portatil mod. SM206.

Foi verificada a temperatura interna do solo em todos os vasos, por meio de um
termOmetro tipo vareta ICEL Manaus TD-100 -40+250°C. Essas leituras foram realizadas de
acordo com os critérios estabelecidos para as demais avaliagdes. Os vasos eram constituidos
por solo+adubacédo mineral e solo+adubacdo organica.

A variabilidade da temperatura interna dos solos foi caracterizada com base na
estatistica descritiva com os valores de temperaturas médias, maximas e minimas, coeficiente
de variacdo, amplitude, desvio padréo, mediana e valores dos quartis.

Para avaliacdo da variacdo das medidas estatisticas de posicdo e de variabilidade, foi
considerado o coeficiente de variagdo (CV) baixo (CV <12%), médio (12 < CV <60%) e alto (CV
> 60%), conforme classificagdo de Warrick e Nielsen (1980).

As variaveis micrometeoroldgicas da casa de vegetacdo foram correlacionadas com as
do ambiente externo por meio de regressao linear simples. Os critérios estatisticos para selecdo
de modelos foram baseados no teste F, no coeficiente de determinacéo (R2), nos coeficientes de
correlagéo de Person (r) e Spearman (p). As avaliacOes foram realizadas no software Minitab®

versao 20.3.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagéo e a correlacdo da temperatura do ar no ambiente interno e externo na casa de
vegetacdo durante o periodo experimental estdo apresentados na Figura 1. Verificou-se que, a
temperatura do ar no interior da casa de vegetacdo variou de 13,6 a 45,9°C com media absoluta
de 26,9°C (Figura 1A). A temperatura absoluta do ar no ambiente externo variou de 13,7 a
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38,2°C, sendo a temperatura média absoluta de 25,1°C. Tendo-se em consideracao estes valores
absoltos, nota-se que, 0 ambiente interno apresentou um acréscimo de 1,8 °C em relacdo ao
externo (Figura 1 B). Com base na analise de regressao linear da temperatura média entre 0s
dois ambientes, houve boa correlagdo entre os mesmos, o que pode ser observado pelo alto
valor de coeficiente de determinacdo R2= 0,726, como também pelos valores de coeficiente de
Pearson r= 0,852 e Spearman p= 0,843 (Figura 1C).

Figura 1 — Variacdo da temperatura (°C), no ambiente interno (A) e externo (B) da casa de
vegetacdo e correlacdo entre os ambientes (C) no municipio de Lavras — MG.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Registrou-se maior temperatura média no interior da casa de vegetacdo do que no
ambiente externo, bem como, maior temperatura maxima. De acordo com Reboucas et al.
(2015), a temperatura média do ambiente no interior da casa de vegetacao € sempre maior que
0 externo, e as diferengas podem variar em torno de 0,5 a 9,0°C. Logo, a diferenca das
temperaturas médias entre os dois ambientes na referente pesquisa, mostra-se dentro dessa

variagdo. A maior temperatura encontrada no ambiente interno se da em decorréncia do
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acumulo de carga térmica, que € provocado pela cobertura, que limita a convecgdo natural do
ar quente, restrigindo a troca de calor sensivel com o ambiente externo (FERRARI; LEAL,
2015).

Fato como este, foi encontrado nos estudos de Silva et al. (2003) e Oliveira et al. (2012),
em que, constataram valores de temperatura méxima acentuadamente maiores em casa de
vegetacdo com relagdo a condi¢do de campo. Andrade junior et al. (2011), também obtiveram
maiores temperaturas médias no ambiente interno da casa de vegetacdo, com 1,9 a 2,3°C
superior ao campo.

Cardoso et al. (2008) evidenciam que essas variagdes da temperatura do ar dentro da
casa de vegetacdo estdo relacionadas com o balango de energia, que € influenciado nao sé pelo
tipo de cobertura, mas também, pelo angulo da radiacdo solar, bem como, pelo tamanho e
abertura das cortinas laterais. Oliveira et al. (2019), enfatizam que é normal o0 ambiente dentro
da casa de vegetacdo apresentar temperaturas mais elevadas, contudo, ndo é viavel que tal
condicdo permaneca por longos periodos, pois, poderd influenciar negativamente no
metabolismo do vagetal, podendo acarretar a morte da planta. Logo, os resultados da
temperatura do ar obtidos dentro da casa de vegetacdo, se mostraram propicios para o
desenvolvimento da espécie Megathysus maximus, a qual desenvolve-se em uma faixa 6tima
de temperatura de 20°C a 30°C (PEDREIRA et al., 2009).

Os valores médio, méximo e minimo diarios da umidade relativa do ar determinados no
interior e no exterior da casa de vegetacdo durante o periodo experimental sdo apresentados na
Figura 2. Observa-se que, os valores de umidade do ar no interior da casa de vegetacdo variou
de 18,7 a 84,9%, com média de 62,8% (Figura 2A). Para o ambiente externo, os valores
variaram de 33 a 98%, com média de 74,42% (Figura 2B), esses valores se mostram superiores
ao ambiente interno, com diferenca média de 11,62%. Na analise de regressao linear, ratifica-
se, alta correlacdo entreb a umidade relativa média dos dois ambientes, com valores do
coeficiente de regressdo R?=0,718, assim como, altos valores de coeficiente de Pearson r=0,848
e Spearman p = 0,770 (Figura 2C).
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Figura 2 — Variacdo da umidade relativa do ar no ambiente interno (A) e externo (B) da casa
de vegetacdo e correlacdo média entre os dois ambientes (C) no municipio de

Lavras - MG.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Nota-se que, 0 ambiente externo apresentou maior umidade relativa se comparada ao
ambiente interno. Isso pode ser explicado pela maior temperatura regristrada no ambiente
interno, pois, como é sabido, a temperatura e umidade relativa atuam de forma inversamente
proporcional. Resultados semelhantes também foram encontrados por Costa et al. (2015), que
relataram maior umidade relativa do ar em campo, assim como, também foi verificado no
estudo de Costa et al. (2011), que comprovaram durante o periodo experimental menor umidade
relativa do ar para o ambiente no interior da casa de vegetacéo.

De acordo com os autores, o fato pelo qual o aumento da temperatura diminui a umidade
relativa do ar, € justificado pelo aumento da energia cinética das moléculas de dgua no estado
de vapor, que nesse caso, com maior energia cinética, as moléculas se deslocam com maior

velocidade abrangendo grande espaco em relagdo ao estado termodindmico de menor
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temperatura, que por meio da dispersdo das particulas de vapor de agua o meio fica menos
concentrado, resultando em uma menor umidade relativa do ar.

Os valores medio, maximo e minimo da radiacdo solar no interior e exterior da casa de
vegetacdo, no decorrer do periodo estudado, sdo apresentados na Figura 3. Nota-se que, no
ambiente interno, a radiagdo variou de 0 a 1053,3 Wm, com média absoluta do periodo
estudado de 318,6 Wm™ (Figura 3A). O ambiente externo apresentou maiores valores de
radiaco solar, variando de 0 a 1460,9 Wm com média absoluta do periodo de 540,7 Wm™
(Figura 3B). Por meio da regressdo linear pOde-se observar que ambos 0s ambientes
apresentaram boa correlacdo média, apresentando coeficiente de determinacdo R2= 0,698 e
coeficiente de Pearson r=0,835 e Spearman p = 0,831.

Figura 3 — Variacdo da radiacéo solar (Wm=) no ambiente interno (A) e externo (B) da casa de
vegetacdo e correlacdo da radiacdo solar média entre os dois ambientes (C) no

municipio de Lavras-MG.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Essa menor incidéncia de radiacdo solar registrada no ambiente interno da casa de
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vegetacdo com relacdo ao externo, pode ser devida a reflexdo e absorcdo causada pelo material
de cobertura (BECKMANN et al., 2006). Essa explicacdo é corroborada por Ferreira et al.
(2004), que constataram diminuicdo do nivel de radiacdo solar em casa vegetacdo com
cobertura de polietileno, assim como Cardoso et al. (2008) que constataram uma reducéo de
33% da radiacdo média utilizando 0 mesmo material.

Essa reflexdo é determinada pelas condi¢bes da superficie de cobertura (tempo de
cobertura, deposicdo de poeira, etc...), enquando a absor¢do depende do composi¢do quimica
do material, pois, os tipos de materiais normalmente utilizados, além de ocasionarem a
dimuicéo de fluxo de radiagéo solar, apresentam efeito seletivo, ou seja, permitem a passagem
de certas faixas espectrais e reduzem a transmitancia de outras faixas de comprimento de onda
(FARIAS et al., 1993).

Nesse sentido, cabe ressaltar que em todos 0s processos das plantas como: a
fotossintese, transpiracdo, fotoperiodismo, crescimento dos tecidos e floracédo, a radiacao solar
possui importancia decisiva diante desses processos (GUISELINI et al., 2010), sendo esta, uma
variavel que limita o redimento das culturas tanto em campo como em ambiente protegido,
dessa forma, a cobertura em casa de vegetacdo € uma caracteristica importante e decisiva para
0 desenvolvimento das culturas (GUISELINE et al., 2003).

Na andlise das concentracdes de dioxido de carbono (COz) (Figura 4), para o0 ambiente
interno e externo da casa de vegetag&o, verificou-se que, o CO2 no ambiente interno variou de
275a 390 ppm, sendo a média de 325 ppm (Figura 4A). J& 0 ambiente externo, os niveis de CO>
variaram de 262 a 400 ppm, com média de 323 ppm (Figura 4B). Os valores obtidos nao
apresentaram boa correlacdo entre os ambientes, podendo ser constatada por meio da analise de
regressdo linear (Figura 4C), que evidenciou fraca correlacdo média, com valores baixos de R%=
0,392 e Pearson r = 0,626 e Spearman p = 0,560.
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Figura 4 — Variacao de dioxido de carbono (CO2) no ambiente interno (A) e externo (B) da casa
de vegetacdo e correlacdo média entre os dois ambientes no municipio de Lavras-MG.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

A concentracdo média de dioxido de carbono na atmosfera é de aproximadamente 400
ppm (NOAA, 2022), assemelhando-se aos achados nessa pesquisa. Contudo, o ideal para
estimular a taxa de crescimento das plantas é de aproximadamente 1000 ppm (BRAGA et al.,
2021). Dessa forma, tém sido adotados métodos de aplicacdo de dioxido de carbono em casa
de vegetacdo, visando acelerar o crescimento e incrementar a produtividade das culturas
(PINTO et al., 2000). Contudo, o incremento de CO», pode variar significativamente nas
plantas, como ressalta Long (2006), em que plantas com metabolismo C3 podem apresentar
melhores respostas, quando comparada as plantas de metabolismo C4.

A variabilidade da temperatura dentro dos vasos entre horario € apresentada na Figura
5 e os valores da estatistica descritiva sdo apresentados na Tabela 1. Constata-se que, os valores
das médias foram similares aos da mediana, sendo observado assimetria negativa dos dados
apenas para o horario das 18 horas, comprovado pela mediana proximo ao terceiro quartil
(Figura 5; Tabela 1).

Observou-se maiores valores de temperatura do solo no interior dos vasos no horario
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das 12 horas, decorrente dos maiores quantitativos médios de incidéncia solar dentro da

instalacdo. A menor amplitude foi verificada as 18 horas, indicada pela menor disperséo de

dados com relacdo a média. Isso pode ser explicado pelo baixo valor do coeficiente de variagdo

(CV< 12%), apontando que, para esse horério, os dados sdo relativamente homogéneos.

Evidencia-se que, a maior variabilidade de temperatura interna do solo nos vasos foi no horarios

das 12 horas, com CV= 13,3%, classificando-se como médio.

Figura 5 — Boxplot da temperatura interna solo em vasos em casa de vegetacao.
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Tabela 1- Resultados da estatistica descritiva da temperatura interna do solo nos vasos em casa

de vegetacéo.
Horéario Média DP  Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo A CV (%)
9h 26,9 29 21,6 24,8 27,06 291 344 128 10,9
12h 34,1 4,5 26,3 30,9 34,1 369 464 201 13,3
15h 35,2 35 27,2 33,02 35,6 378 408 136 9,9
18h 30,9 24 26,5 29,2 314 324 355 9,05 7,7

Em que, DP: Desvio Padrdo, A: Amplitude, CV: Coeficiente de variacéo.

Fonte: Acervo da pesquisa.

Constata-se maiores varia¢fes térmicas nos horarios das 12 e 15 horas, devido a

temperatura do ar ser mais elevada, em decorrénia da maior incidéncia solar. E fundamental o

conhecimento da variagdo horaria, bem como, diaria, estacional e anual da temperatura do solo,
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pois, essas variacdes podem inibir ou prejudicar o desenvolvimento das culturas (AZEVEDO
et al., 2003), especificamente em casa de vegetacdo, j& que ocorre um menor volume de ar.
DONATONI et al. (2021) ressaltam que a temperatura do solo € um parametro importante para
a planta, desde a germinacdo da semente até apOs a emergéncia, pois, valores extremos de
temperatura podem ocasionar estresse térmico no tecido radicular, levando ao
comprometimento de absor¢do de &gua e de nutrientes, e consequentemente, afetando o

crescimento e produtividade da cultura.

4 CONCLUSAO

As variaveis avaliadas no interior da casa de vegetacdo apresentaram forte correlacédo
com 0 ambiente externo, com excegdo para 0 CO, que apresentou baixa correlagdo entre as
médias dos dois ambientes, e atederam as necessidade da espécie durante o periodo
experimental.

Constatou-se, variabilidade para a temperatura interna do solo nos horarios avaliados,
com temperatura mais baixas no periodo da manha e inicio da noite, devido a menor incidéncia
de radiacdo solar no ambiente nesses horérios. Assim, conferiu-se relacdo diretamente
proporcional entre 0 comportamento da temperatura interna do solo com o saldo de radiacéo

solar.
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