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RESUMO GERAL

OLIVEIRA, T.K. de. Sistema agrossilvipastoril com eucalipto ¢ braquidria
sob diferentes arranjos estruturais em irea de cerrado. Lavras: UFLA, 2005.
150 p. (Tese - Doutorado em Engenharia Florestal) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.*

Os sistemas agrossilvipastoris podem permitir &s empresas florestais amortizar o
custo de implantagio da floresta, despontando como alternativa sustentivel
frente aos sistemas de produgiio vigentes. Amranjos diversificados de sistemas
agrossilvipastoris constituem objeto de pesquisa imprescindivel para agregagio
de conhecimentos inovadores na ciéncia agroflorestal. Objetivou-se realizar
estudos da dindmica de crescimento de Eucalyptus spp., radiagio solar no sub-
bosque e produgdo de Brachiaria brizantha sob diferentes arranjos de sistema
agrossilvipastoril. O experimento foi implantado em dezembro de 1999, em drea
de cerrado, no noroeste de Minas Gerais (Paracatu, MG, Brasil). Realizou-se o
plantio de mudas clonais de um hibrido natural de Eucalyptus camaldulensis
Dehnh com Eucalvptus urophylla S.T. Blake, selecionado para produgdo de
madeira para serraria, em consércio com arroz no primeiro ano, soja no segundo
e pastagem de Brachiaria brizantha nos anos consecutivos. Utilizou-se
delineamento blocos casualizados (DBC), em esquema de parcelas subdivididas
no tempo, com cinco repeti¢des. Nas parcelas, 11 arranjos estruturais do plantio
de eucalipto: 3,33 x 2m, 3,33 x 3m, 5 x 2m, 10 x 2m, 10 x 3m, 10 x 4m, (3 x
3N+7m, 3 x 3)+10m, (3 x 4)+10m, (3 x 3)+15m e (3 x 4)+7+10m. Nas
subparcelas, quatro épocas de avaliagiio das caracteristicas de crescimento do
eucalipto (18, 27, 38 e 51 meses apés o plantio). A radiagdo solar no sub-bosque
foi avaliada no mesmo delineamento estatistico e repetigdes, em dez arranjos, na
linha e na entrelinha de plantio do eucalipto, aos 27, 38 e 54 meses de idade.
Quanto i Brachiaria brizanita foram feitas avaliagbes da produtividade de
biomassa e qualidade da forragem, ao final do primeiro ano de formagio da
pastagem. Utilizou-se DBC em parcelas subdivididas, com sete arranjos e
avaliagBes na linha e entrelinha de plantio do eucalipto, em quatro repetigdes.
Concluiu-se que o volume por planta do eucalipto ndo mostra diferenga entre
distintos arranjos até a idade de 18 meses, sendo maior nos espagamentos mais
amplos a partir de 27 meses; aos 38 meses quanto maior a rea dtil disponivel

-

maior o didmetro i altura do peito; plantas com mesma érea Gtil, mas em

* Orientador: Prof. Dr. Renato Luiz Grisi Macedo - DCF/UFLA.



arranjos diferentes, apresentam crescimento diferenciado; a taxa de crescimento
diminui com o passar do tempo nos espagamentos mais reduzidos e, até os

" quatro anos, a produtividade do povoamento é mais influenciada pelo mimero de
individuos por drea do que pelo arranjo estrutural. Quanto i radiagdo solar, o
fechamento do dossel em arranjos mais adensados promove sombreamento
homogéneo do sub-bosque aos dois anos. Nos arranjos mais amplos, a
distribuicio espacial de luz e sombra na linha e entrelinha variam com a época
do ano. A forragem de B. brizantha foi sempre maior na entrelinha (sombreada)
do que na linha de plantio, independente dos arranjos, que praticamente nio
provocaram variagio no teor de fibras. Nio houve diferenga entre arranjos ou
linha e entrelinha para teor de nitrogénio (N) e fésforo (P) na forragem, mas os
teores de cdlcio (Ca). potdssio (K) e manganés (Mn) foram maiores sob as linhas
de eucalipto.



GENERAL ABSTRACT

OLIVEIRA, T K. de. Agrosylvopastoral system with eucalypt and braquiaria
under different arrangentes in Cerrado. Lavras: UFLA, 2005. 150 p. (Thesis
- Doctorate in Forestry) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

The agrosylvopastoral systems allow forest companies to reduce costs neith
forest cultivation and is a sustainable alternative compared with the most used.
production systems. Different spacing and arrangememts in agrosylvopastoral
systems are research object to join new knowledge to agroforestry science. The
objectives of this work were verif Eucalyptus spp. growth dinamics, understory
solar radiation and the Brachiaria brizantha production under different arranges
of agrosylvopastoral system. A hybrid of E. camaldulensis. X E. urophylla, used
to saw limber, was planted in cerrado region of Minas Gerais (Paracatu, MG,
Brazil) in december 1999. That hybrid was intercropped with rice (first year),
soybean (second year) and Brachiaria brizantha pasture (following years). The
experimental was conducted in randomized blocks, with five repetitions. The
treatments were installed in split plots. The were the primary treatments: 11
spacings of eucalypt stand: 3,33 x 2m, 3,33 x 3m, 5 x 2m, 10 x 2m, 10 x 3m, 10
x 4m, (3 x 3)+7m, (3 x 3)+10m, (3 x 4)+10m, (3 x 3)+15m and (3 x 4)+7+10m.
The secondary treatments were difned as four times of growth characteristics of
eucalypt (18, 27, 38 and 51 months after planting). The understory solar
radiation was evaluated in row and in the space between rows of eucalypt, in the
same statisticd design and repetitions, with ten arregements, when the trees were
27, 38 and 54 months-old. In the Brachiaria brizanhia pasture, the dry and wet
matter production and fodder quality, were evaluated in 7 diferent arrangements,
with measurements in the row and between the rows of eucalypt, along the fist
year after pasture planting. The experimental desing used in this measurements
was randomized blocks with four repetitions, in split plot. It was verified that the
volume per eucalypt tree do not shows difference among arrangements until 18
months-old; increasing in the large spacings from 27 months-old; at 38 months-
old, the higher available area to growth promote the highest diameters at breast
height (DBH); plants with same available area, but in different arragements,
show different growth, The growth rate reduce in smoll spacings.

* Adviser: Prof. Dr. Renato Luiz Grisi Macedo - DCF/UFLA.
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spacings; until four years old the stand productivity is more influenced by the
number of trees per area than by the spacing. The understory radiation changes
* according to arrangement and system age. The canopy closure in smoll spacings
promote uniform shade in understory at two years old. In the highest spacings
the distribution of ligth and shade in rows and between rows change along the
year. The B. brizantha fodder was higher between rows (shaded) than in rows,
independet of the arrangement, which did not promoted changes in content fiber.
There was no siginficant difference among arrangements,rows and between rows
to N and P content in fodder, but the Ca, K and Mn content were highest under
rows of eucalypt.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

O aumento da atividade florestal no Brasil reflete na rapida expansio da
area plantada com cucalipto, que abrange vérias regides do pais, com grande
participagio em areas de cerrado, onde também ¢ destaque a expansdo da
fronteira agricola nacional.

Nas ércas de cerrado, quc abrangem os Estados do Mato Grosso, Gotas,
Tocantins, Bahia ¢ Minas Gerais, dentre outros, concentram-se, além da
atividade agricola e pecuaria, a atividade florestal, 0 que promove € gera divisas
internacionais, contribuindo em grande parte com o desenvolvimento econdmico
do Brasil.

Atualmente, ha um consenso mundial na busca por sistemas de produgdo
racionais ¢ planecjados em conformidade com finalidades socialmente justas,
economicamente viaveis e ecologicamente corrctas, que ndo degradem a base de
recursos naturais e concretizem o desenvolvimento sustentiavel em diversos
paises.

Organismos internacionais, como o International Center for Research in
Agroforestry (ICRAF), o Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y
Ensefiaza (CATIE), a Food and Agriculturc Organization of the United Nations
(FAQ) ¢ organizagbes ndo governamentais, vém investindo em estudos ¢
divulgagio de sistemas de producio altemativos, que conciliem tais
caracteristicas. Dentre estes, os sistemas agroflorestais sdo considerados
adequados para promover o desenvolvimento sustentavel, sendo encontrados
mais facilmente no sudeste ¢ sul da Asia, Oricnte Médio, Africa e América

Tropical.



Os sistemas agroflorestais consistem na utilizagfio dos recursos naturais,

+ por meio do consorcio de espécics florcstais com culturas agricolas e ou animais

em uma mesma superficie. Esses armanjos podem scr instalados € manejados de

maneira simultidnea ou seqiiencial no tempo e no espago e apresentar carater

temporario ou permanente (Combe & Budowski, 1979; Nair, 1986; Mac Dicken
&Vergara, 1990; Montagnini et al., 1992; Macedo ct al., 2000a).

' 'Estes sistemas dc produgio que intcgram atividade florestal, agricola e
pecudria, sdo classificados de acordo com os componcntes do sistema, em
silviagricolas, silvipastoris ¢ agrossilvipastoris (Montagnini et al., 1992). Os
sistemas agrossilvipastoris podem permitir aos proprietarios rurais ¢ as empresas
florestais amortizar o custo de implantagio da floresta, com a comercializagiio
dos grios produzidos nos primeciros anos de plantio ¢ durante a maturagio da
floresta, por ocasido da comercializagdo dc produtos originados da pecuaria,
inserida nos plantios florestais, além da geragdo de cmpregos na regido.

As varias combinagdes de espécies, progénies ¢ clones, ¢ as interagdes
entre os componentes € 0 manejo, constituem, dentre outros fatores, objeto de
pesquisa em agrossilvicultura, visando inclusive ampliar a base de dados
cientificos para geragdo de modclos, bascados nos mecanismos ¢ processos que
fundamentam a sustentabilidade dos sistemas agroflorestais..

Arranjos diversificados de sistemas agrossilvipastoris constituem objeto
de pesquisas imprescindiveis para a agregagfio de conhecimentos inovadores na
ciéncia agroflorestal. E fundamental caracterizar a dindmica dos componentes do
sistema sob variadas formas de implantagio.

O objetivo deste trabalho foi realizar estudos da dinimica de
crescimento de Eucalyptus spp., da radiagiio solar no sub-bosque e da produgio
de Brachiaria brizantha, sob diferentes arranjos de sistema agrossilvipastoril em

area de cerrado.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Expansio da atividade agricola, pecuiria e florestal no cerrado

O bioma Cerrado, dc acordo com recentes cstimativas obtidas da
somatoria das areas dos municipios incluidos nessc ccossistema, ocupa area
continua de 204 milhGes de hectares do territério brasileiro, distribuidos nos
Estados de Goias, Minas Gerais, Tocantins, Bahia, Maranhdo, Piaui, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Para, Ceara, Rondonia e Distrito Federal, além das
areas satélites em Roraima, Amapa, Para ¢ Sdo Paulo’.

O Cerrado constitui uma das poucas areas restantes no mundo, ainda
pouco utilizada, mas com um grande potencial para a produgdo
agrossilvipastoril. No entanto, por centenas de anos, devido a grande distincia
dos centros mais populosos no litoral do pais ¢ inexisténcia de infra-estrutura, o
Cerrado foi utilizado apenas para a produgdo pecuaria extensiva, contando
apenas com as pastagens nativas de baixa capacidade de suporte animal (em
torno de cinco hectares por cabega)'.

Com a disponibilidade de tecnologias ¢ o desenvolvimento de sistemas
de produgiio adaptados a regidio, em pouco tempo expandiu-se e diversificou-se a
atividade agricola nas areas de cerrado. Grandes areas plantadas com soja, arroz,
milho, feijdo, algoddo, trigo e café, dentre outras culturas, transformaram o
Cerrado em importante centro produtor de grios do pais”.

De uma érea total de 204 milhdes de hectares, estima-se que a regido do

cerrado apresente 127 milhdes dc areas araveis, em que 35 milhes sdo ocupadas

' Fonte: hitp-//www.cpac.embrapa.br/cerrado.htm (consultado em 19.07.2002)
2 Fonte: http//www.cpac.embrapa.br/usocerrado.htm (consultado em 17.07.2002)



por pastagens cultivadas, 10 milhdes por culturas anuais ¢ dois milhdes por
- culturas perenes e florestais, resultando em uma fronteira agricola ao redor dc 80
milhdes de hectares com potencial de utilizagio'.

A produgio da soja, do milho, do arroz ¢ do café nmo cerrado,
representam, respectivamente, 34,5%, 23,2%, 31,4% ¢ 18% da produgio
nacional. Esses sistemas necessitam de insumos ¢, devido a topografia favoravel,
sdo bascados no uso intensivo de mecanizagio®.

O grande desenvolvimento agricola na regido do Cerrado foi
impulsionado pela facilidade de remogio da vegetagdo nativa € por fatores
positivos, como temperatura, luminosidade, topografia, facil mecanizagio do
solo e grande disponibilidade de calcario. Fatores socioccondmicos que também
beneficiaram essc desenvolvimento foram prego baixo da terra, politicas
voltadas para a regido com investimentos em infra-estrutura, pesquisa,
assisténcia técnica, investimentos com juros subsidiados e de prazos longos, a
migragdo de agricultores do sul afeitos a agricultura mais intensiva e o mercado
em desenvolvimento®.

Quanto a pecuaria, devido & selecio de forrageiras adaptadas as
condi¢des da regido, a introdugdo dec animais especializados para a produgio de
camne ou leite ¢ ao desenvolvimento de técnicas de manejo do rebanho, o cerrado
passou a ocupar lugar de destaque na expansio da pecuaria nacional. Estima-se

em 110 milhdes de hectares a area total ocupada pela pecuaria na regido’.

' Fonte: hitpz//www.cpac.cmbrapa.br/cerrado.htm (consultado em 17.07.2002)
* Fonte: http://www.cpac.embrapa.br/sisprod.htm (consultado em 17.07.2002)
? Fonte: http://www.cpac.embrapa br/usocerrado.htm (consultado em 19.07.2002)



As areas de cerrado também destacam-se pelo plantio cm larga escala de
cspécies florestais, contribuindo com o sctor florestal brasileiro, que movimenta
cerca de USS 21 bilhdes, o que representa 4% do PIB nacional, segundo a
Sociedade Brasilcira de Silvicultura'.

Desde o inicio, o cultivo de espécies florestais no ccrrado foi realizado
com espécies exéticas de Eucalyptus spp. ¢ Pinus spp., com o objetivo de
produzir carvio vegetal para as siderargicas, lenha para a industria de cimento,
ceramica, panificagio, consumo doméstico e matéria-prima para papel ¢
cclulose. Com o fim dos incentivos fiscais que impulsionaram o plantio,
cstima-se que na ultima década a area cortada tenha superado a reflorestada’.

“,\“-: , O mercado vem gradualmente reconhecendo o eucalipto como uma
matéﬁa-prima alternativa. A maioria dos plantios localiza-sc préximo do centro
de consumo, em locais de boa infra-estrutura e, portanto, em condigdes de
competir com madeiras tropicais, produzidas em regides distantes ¢ que, para
atingir o mercado, sdo transportadas por dois ou trés mil quilsmetros (Tomaselli
et al., 1999).

O aumento da atividade florestal ¢cm todo o pais, especialmente em areas
de cerrado, reflete na rapida expansio da area plantada com espécies para
produgio de madeira. Mora & Garcia (2000) citam que o setor florestal
brasileiro mantém cerca de 4,8 milhdes dc hectares de plantagdes florestais de
rapido crescimento em regime de produgdo. Sdo cerca de 3 milhdes de hectares
reflorestados com eucaliptos ¢ 1,8 milhdo de hectares com pinus, com 35%
somente em Minas Gerais. Outras espécies, como araucaria, acicia negra e teca,
também sdo plantadas comercialmente, porém, em menores proporgdes. O setor
florestal realiza plantios na ordem de 105 mil ha/ano.

Devido as suas caractcristicas, o género Eucalyptus tem sido plantado e

T Fonte: hip://www.sbs.org.br/secure/estatisticas.htm (consultado em 17.07.2002)
? Fonte: hitp//www.cpac.embrapa.bi/sisprod.htm (consultado em 17.07.2002)



utilizado em diferentes paises do mundo, para as mais diversas finalidades
. (produgdo dc matéria-prima, protegdo, recreagdo, recuperagdo dc arcas
degradadas, etc.) (Mora & Garcia, 2000).

A regido do cerrado de Minas Gerais ¢ a area com maior concentragdo
de reflorestamento com espécies de rapido crescimento (Machado, 1995), em
ﬁ;nc;'éo, principalmente, do baixo prcgo da terra € de sua topografia plana que
favorece a mecanizagdio. No ecntanto, existem também alguns fatores
considcrados limitantes, como a deficiéncia nutricional de seus solos, com alta
acidez e déficit hidrico acentuado, concentrado de quatro a sete meses, durantc o
ano (Bezerra, 1997).

Este mesmo autor cita ainda que algumas empresas detentoras de
conhccimento tecnolégico em reflorestamentos, cientes destas limitagdes, vém
selecionando em seus plantios, no decorrer dos anos, clones de eucalipto que
fornecam madeira para fins de usos maltiplos de qualidade superior ¢ bem
adaptados as condigdes edafoclimaticas locais.

- 1\v As plantagdes florestais contribuem significativamente para a melhoria
da qualidade de vida, na medida em que proporcionam um amplo leque de
beneficios econdémicos, sociais ¢ ambientais, como geragdo de empregos no
interior do pais, fornecimento de¢ produtos competitivos na cconomia
globalizada, protegdo das florestas nativas, retencdo de¢ CO, da atmosfera e
contribuigdo para manutengio do ciclo hidroldgico.

Apesar destes adjetivos, aliada a produgio agricola e pecuaria na regido
do ccrrado, a atividade florestal apresenta alguns problemas como a ocupagio e
imobilizagdo de grandes areas ao longo do tempo, centralizagio de capital em
grandes empresas, com certa exclusdo social no meio rural e sofre criticas sobre
conservagdo ambiental, quando da implantagio de grandes monoculturas de
espécies arboreas. No entanto, deve-se considerar que ha possibilidade de

otimizar ainda mais os beneficios citados anteriormente.



De maneira geral, embora importantes para o desenvolvimento do pais,
os sistemas produtivos no cerrado tém se caracterizado por um modclo técnico—
econdmico que nio contemplou, de forma criterniosa, os aspectos ambientais,
trazendo conscqiiéncias negativas para a conservagio dos recursos naturais. O
desmatamento ¢ o mau gerenciamento dos processos agricolas tém provocado a
perda dos recursos genéticos da fauna ¢ da flora terrestre € aquatica, muitas
vezes, ainda desconhecidos. O manejo inadequado do solo tem causado a sua
compactagio, a diminuigio dos microrganismos, a perda da matéria organica e
da fertilidade ¢ a erosdo'.

Na regido Centro-Oeste do pais existem extensas areas de pastagens
degradadas e sérios problemas na produgdo de alimento para o gado no periodo
de estiagem (Daniel et al., 2001). No Brasil, estima-se haver 52 milhdes de
hectares de pastagens cultivadas degradadas ou em processo de degradagdo
(Vilela, 2001, citado por Porfirio da Silva, 2003). Além dos prejuizos de ordem
técnico-ccondmica, a degradagdo das pastagens prejudica a imagem do
agronegécio da pecuaria, devido as perdas de solo por erosdo, redugdo da
disponibilidade de agua no solo, assorcamento dos corpos d’agua e perda da
biodiversidade (Porfirio da Silva, 2003).

{ - A busca por sistemas de produgio sustentaveis, considerando aspectos
sociais, ambientais ¢ econdmicos, encontra nos sistemas agroflorestais uma
altemnativa promissora.

Os sistemas agroflorestais s3o considcrados como uma das alternativas
de uso dos recursos naturais que normalmente causam pouca ou nenhuma
degradagiio a0 meio ambiente, principalmente por respeitar os principios basicos

de manejo sustentavel dos agroecossistemas (Macedo et al., 2000a).

T Fonte: hitp://www.cpac.embrapa.br/sisprod.htm (consultado em 17.07.2002)



2.2 Os sistemas agroflorestais

Os sistemas agroflorestais sdo formas de uso ¢ manejo dos recursos
naturais nas quais espécies lenhosas (arvores, arbustos, palmeiras) sdo utilizadas
em consorcia¢do com cultivos agricolas ou com animais em uma mesma area, de
forma simultanea ou em uma scquéncia temporal (Montagnini et al., 1992).

As técnicas agroflorestais tém sido descnvolvidas empiricamente ¢ vém
scndo utilizadas ha varias geragdes pelos indios ¢ 0 homem do campo em
diferentes partes do mundo, mas s6 reccntemente tém despertado interesse como
atividade cientifica.

No mundo tropical, tais técnicas tém sido utilizadas com eficacia,
principalmente para atender a produgio de alimentos, associando cultivos
agricolas (arroz, milho, feijdo, mandioca, etc) com manejo de espécies
florestais de valor; a provisio de sombra em cultivos de rendimento e
exportagdo (café, cacau, etc.); a produ¢dio dec lenha extraida do bosque
secundario ou produzida tradicionalmente em cercas vivas e, recentemente, has
denominadas “plantagdes energéticas” combinadas com cultivos agricolas ou
pastagens; a valorizagdo de pastagens naturais ou mclhoradas, com a associagdo
de arvores madeireiras que também protegem o solo, a pastagem ¢ os animais
(FAO, citado por Yared et al., 1992).

Atualmente, a pesquisa cientifica em sistemas agroflorestais esta sendo
institucionalizada nos paises em desenvolvimento. Os sistemas agroflorestais,
ainda que em fase incipicnte em alguns paises, mas expressivos em outros, tém
sido qualificados como significativos ¢ cficazes na execucdio de programas de
diversas naturczas: programas dc colonizagio (Equador, Brasil, Colémbia e
Costa Rica), projetos de manejo integrado de bacias hidrograficas (Honduras,
Bolivia ¢ Chile) e programa de recuperagio e aproveitamento de zonas aridas
(Argentina, Chile, Brasil e Paraguai) (FAO, citado por Yared et al., 1992).



O principal sistema agroflorestal utilizado no Brasil, scgundo Silva et al.
(2001), ¢ o Taungya, que consiste no plantio de espécies agricolas nos primeiros
anos do povoamento florestal. O sistema abrange as praticas de uso multiplo do
solo, envolvendo as produgdes conjuntas dc culturas florestais ¢ agricolas.

Tais sistcmas tém sido classificados de diferentes manciras, segundo sua
estrutura no cspago, scu desenho através do tempo, a importédncia relativa e a
funcdo dos diferentes componentes, assim como os objetivos da produgdo ¢ suas
caracteristicas sociais ¢ econdmicas (Macedo et al., 2000b).

Os componentes dos sistemas agroflorestais podem estar distribuidos no
tempo de duas maneiras: simultinca ou sequencial.

Em SAFs existem ainda trés clementos ou componentes basicos
mancjados pelo homem: as arvores, as culturas agricolas (incluindo pastagens) e
os animais (Nair, 1993). Para um sistema de uso da terra ser considerado
agroflorestal, cle deve sempre conter 0 componente arboreo ou que desempenhe
as fungdes da arvore no sistema (ciclagem de nutrientes, sombra, fornecedora de
produtos, etc.). O componente agricola deve também estar presentc, sendo o
terceiro componente (animal) particular a certos tipos de sistemas agroflorestais.
Estes elementos levam a uma classificagio simples de SAFs, bascada na
natureza dos componentes e nos tipos de combinagdes entre eles:

a. sistcmas silviagricolas ou agrossilviculturais: caracterizados pelo consorcio
de arvores com cultivos agricolas anuais ou perenes. Por exemplo: sistema
taungya, representado pelo consércio de arroz ou feijdo ¢ cucalipto (Ceccon et
al., 1999; Silva ct al., 2001);

b. sistemas silvipastoris: preconizam a consorciagio de arvores dentro da
atividade pecuaria ou a criagfio de animais dentro de povoamentos florestais. Em
suma, ¢ a combinagdo de pastagens € ou animais € arvores (Carvalho et al,,
1997; Castro & Carvalho, 1999);



c. sistemas agrossilvipastoris: caracterizados pcla combinagiao do componente
-arborco com cultivos agricolas ¢ animais, dc mancira simultinca ou sequencial
(Bezerra, 1997, Andrade, 2000).

2.3 Sistemas agrossilvipastoris

Os sistemas agrossilvipastoris, como foi citado, sdo representados pelos
consorcios de animais com cultivos agricolas ¢ arvorcs ou arbustos, em uma
mesma area, de forma simultinea ou ao longo do tempo.

A caracteristica quc mais sobressai nestes sistemas, além das arvores, é a
presenga de animais ¢ de forragem necessaria para sua alimentagio. O que os
difere dos sistemas silvipastoris € a presenca dos cultivos agricolas (Montagnini
et al., 1992).

Deve-se destacar as diversas interagdes que podem ocorrer entre os
componentes, dentre elas, o fato das arvores favorecerem o aumento da
qualidade da fénagem das gramineas em sombreamento (Carvalho, 1998) ¢
proporcionarem um microclima favoravel para os animais (sombra, ambicnte
com temperatura amena, ctc.) (Porfirio da Silva et al., 1998).

As varias possibilidades de combinagdes de espécies ou
cultivares/clones ¢ os arranjos estruturais determinam diretamente as intera¢des
entre 0s componentes € 0 manejo. Ambos constituem, dentre outros fatores,
objeto de pesquisa em sistemas agrossilvipastoris.

Pode-se citar como exemplo a implanta¢io € 0 manejo de um sistema
agrossilvipastoril da Companhia Mineira de Metais - CMM Agroflorestal, em
areas dc ccrrado no noroeste de Minas Gerais, descrita por Macedo et al.
(2000b). Segundo os autores, tem-se empregado o espagamento 10 x 4 m no
plantio de mudas clonais de Eucalyptus camaldulensis e de E. urophylia,

selecionados para produgio de madeira para serraria. Fica estabelecido o
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consércio com arroz no primeiro ano, seguido de soja no segundo e, apos a
colheita, rcaliza-se a formagdo dc pastagem de Brachiaria brizantha para os
anos consecutivos.

Os sistemas s3o dispostos em uma érea plana, em talhdes retangulares de
37,5 ha cada (500 x 750 m). Utilizando-se grade tipo “bedding”, sdo levantados
camalhdes com altura aproximada de 40 ¢m, distanciados 10 m, para plantio dos
clones de cucalipto, sempre no sentido leste-oeste, visando prover luz as culturas
agricolas ¢ pastagens a serem consorciadas nas entrelinhas.

O preparo, a corregdo do solo ¢ a adubagdo para o plantio de eucalipto €
nas entrelinhas arroz, soja, mitho, sorgo ¢ pastagens, sio realizados conforme os
resultados das analises de solo, respeitando-se as recomendagdes técnicas para
cada uma das respectivas culturas consorciadas. A dindmica de implantagdo e
manejo do sistema foi descrita por Macedo et al. (2000b), como segue:

1 — No ano zero, marco inicial das atividades, promove-se a abertura do
cerrado, seguida da venda da madeira obtida nas areas. Ainda neste ano, nas
entrelinhas de cucalipto, sdo plantadas variedades de arroz (Oriza sativa),
seguindo-se as recomendagdes técnicas propostas para a regido. Oliveira et al.
(2000) citaram que a produtividade do arroz é da ordem de 1.400 kg/ha.

II - No ano um, as entrelinhas de eucalipto sdo cultivadas com soja
(Glycine max (L.) Merrill), segundo as suas recomendagdes técnicas de plantio e
manejo. A produtividade média da soja foi de 1.500 kg/ha, segundo Oliveira et
al. (2000).

111 — No ano dois promove-sc a formacio de pastagens que podem estar
associadas ao plantio ¢ colheita de arroz, & semelhanga do sistema barreirdo
(Oliveira et al., 1996). Neste ano, as arvores de eucalipto s3o desramadas at¢ a
altura de 2,40 m do solo, com a finalidade de amenizar os efeitos competitivos
com as culturas agricolas e, conferir, no futuro, fustes livres de nos, com methor

qualidade ¢ dc maior valor agregado na época de corte.
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IV - No ano trés, nos médulos consorciados com pastagens formadas
-pelo sistcma barreirdo, estima-sc uma capacidade de suporte média de 0,8 a 1,2
unidade animal/hectare/ano (UA/ha/ano), que sera manejada para engorda (gado
de corte).

A aquisig¢do de novilhos tera periodicidade bianual, uma vez que o prazo
considerado para engorda ¢ de dois anos. Ao final deste periodo, os bois gordos
serdio comercializados ¢ o lotc serd reposto. Os novilhos deverdo ser adquinidos
com peso médio de 150 kg; decorridos dois anos, cspera-se que os mesmos
atinjam 450 kg, estando prontos para o abate. Adotando-se um rendimento de
cafcac;a de 50%, havera um rendimento de 15 arrobas de came por hectare a
cada dois anos de pastejo.

Para a instalagdo da fasc silvipastoril do sistcma, cada um dos talhdes de
37,5 ha ¢ subdividido em piquetes de aproximadamente 1,5 ha, demarcados por
meio de cercas elétricas de arame liso fixadas nas proprias arvores de eucaliptos
existentes, acopladas a um sistema de geragido de cnergia solar, com baterias no
préprio local.

A rotagio do gado dc corte (Bos indicus - raga nelore) nas pastagens dos
piquetes ¢ conduzida conforme as recomendagSes técnicas propostas no manejo
de pastagens pelo método Voisin.

V - Para o ano quatro, as entrelinhas de eucalipto poderdo ser manejadas
conforme as recomendagdes propostas para o ano trés.

VI - No ano cinco, quando necessario, realiza-se um desbaste seletivo
do eucalipto, visando'diminuir a competi¢do ¢ sombrecamento sobre as pastagens
e, com a venda desta madeira-, antecipam-sc receitas ao fluxo de caixa do
sistema. Recomenda-se que todas as arvores de cucalipto remanescentes scjam

desramadas até a altura de 7 metros do solo.
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A partir do ano cinco, tem-se uma periodicidade anual de vendas de bois
gordos e coincidéncia do corte raso, reforma da floresta ¢ das bastagens no ano
onze.

As forrageiras utilizadas para a formagdo dc pastagens sio Brachiaria
decumbens, Brachiaria brizantha ¢ Panicum maximum cultivar Tanzinia. Apos
o plantio destas gramincas nas entrclinhas de cucalipto, recomenda-se que o
gado de corte comece a pastejar estes piquetes somcente um ano apds a sua
instalagdo.

Em estudos técnico-econdmicos realizados por Dubé (1999), por meio
de simulagdes, concluiu-sc que os sistemas agrossilvipastoris da Companhia
Mineira de Metais - CMM Agroflorestal, no norocstc de Minas Gerais, sdo
economicamentc mais vantajosos que a monocultura de cucalipto.

Implantar sistemas agrossilvipastoris com cucalipto em regido dec
cerrado, segundo Oliveira et al. (2000), é uma opgdo viavel economicamente,
desde gue, no minimo 5% da madeira produzida, sejam utilizados para serraria ¢
a madcira restante para encrgia ou outro fim com valor de mercado equivalente
Ou superior.

Com relagdo aos estudos realizados cm sistemas agrossilvipastoris na
regido do cerrado de Minas Gerais, utilizando eucalipto como espécie florestal,
podem-se citar os trabalhos de Bezerra (1997), Dubé (1999), Andrade (2000).
Daniel (2000), Neves (2002) e Vale et al. (2002).

Deve-sc cnfatizar a necessidade de se definir o comportamento das
espécies ou clones mais produtivos e adaptados as difcrentes regides do Brasil e
submetidos a diferentes arranjos estruturais, espagamento ¢ manejo. Além disso,
¢ preciso analisar o desempenho das culturas agricolas em consorcio € as
forrageiras compativeis durante as sucessivas fases, de forma a destacar os

melhores componentes € manejo adequado para o sistema.
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De acordo com Nair (1993), a complexidade e a longa duragfic dos
. sistemas agroflorestais tornam dificcis as investigagSes dos mecanismos e
processos, sendo que, sem o conhecimento a respeito desses mecanismos, ¢

impossivel generalizar e extrapolar os resultados para diferentes condig6es.

2.4 Espagamentos para a cultura do eucalipto

O espagamento 6timo de plantio é aqucle capaz de fomecer o maior
volume do produto ¢m tamanho, forma ¢ qualidade descjaveis, sendo fungio do
sitio, da espécie ¢ do potencial do material genético utilizado (Patifio-Valera,
1986).

Normalmente, segundo Zobel et al (1987), citados por Botelho (1998),
0s bovoamentos de cucalipto para celulose, escoras de minas, produgdo de
carvdo ¢ postes sdo plantados em espacamentos menores, cnquanto que os
plantios para madeira scrrada sdo feitos em espagamentos mais amplos. Este fato
torna recomendavel a utilizagdo de sistemas silvipastoris ¢ agrossilvipastoris
para produgdo de madcira com alto valor comercial a médio ¢ longo prazos.

A decisdo de quantas arvores plantar depende de varios fatores, dentre
cles o produto final descjado, a possibilidade ¢ a intensidade de tratamentos
silviculturais e a expectativa inicial dc sobrevivéncia e distribui¢io espacial das
mudas. O efeito do cspacamento inicial em varidveis bioldgicas (altura,
didmetro, copa, qualidade da madeira, area basal, volume) e operacionais
(preparo do solo, tratos silviculturais, desbastes ¢ colheita) deve ser considerado
obrigatoriamente (Smith & Strub, 1991).

Para a mesma espécie € mesmo sitio, o espagamento influencia o
namero de tratos culturais a serem efetuados, a taxa de crescimento, o volume de
madeira produzido, o sortimento de madeira, a taxa de monalidade e

dominincia, a idade de estagnagdo do crescimento, as praticas de implantagio,
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mancjo € exploragdo, a qualidade da madeira, o volume da copa, a frutificagdo, a
idade de rotagiio ¢ os custos de produgio (Botelho, 1998, Balloni, 1983, citado
por Silva, 1999).

A recomendacio do espagamento nio pode ser generalizada, devendo-se
levar em consideragio o uso final da madeira, a qualidade do sitio, as
caracteristicas da espécic, os objetivos do plantio ¢ condigdes de mercado, bem
como tratos silviculturais ¢ tipos de cquipamentos disponiveis, os métodos de
colheita da madeira e ou outros produtos (Botclho, 1998).

Para a regido dos cerrados, que apresenta solos com baixa fertilidade ¢
disponibilidade de 4gua, os espagamentos a serem adotados para reflorestamento
deverio, possivelmente, ser mais amplos (Silva, 1984, citado por Gomes, 1994).

Convencionalmente, segundo Silva (1984), citado por Silva (1999),
adotava-se com frequéncia, o espagamento 3 x 2m nos reflorestamentos com
eucalipto, sendo manejados em trés ciclos de sete anos em média, sendo o E.
grandis e o E. saligna as duas espécies predominantes.

Historicamente, os espagamentos mais comuns para eucalipto no Brasil
sd02x2m;2,5x2,5m;3x 1,5m;3x2me3x 2,5m. A tendéncia atual por parte
das empresas tem sido, entretanto, adotar espagamentos mais amplos e arranjos
variados. Experimentos vém testado diferentes densidades associadas a arranjos
diversificados. A manutengdo da mesma densidade com varnagio na distribuig¢do
pode resultar em diminuigdo do custo de plantio ¢ melhor crescimento de
algumas espécies em funcio de suas respostas a competi¢do inter €
intraespecifica (Botelho, 1998).

O mesmo autor cita por exemplo, que um plantio com cerca de 9 m’ por
planta pode ser instalado em arranjos 3 x 3m, 6 x 1,5m ¢ 9 x 1Im, onde se
verifica, nesta ordem, uma redugio no custo de preparo do solo ¢ aumento na
incidéncia de luz na entrelinha, o que pode implicar em mudangas nas respostas
das plantas quanto & produtividade ¢ qualidade da madcira.
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Com basc em rcsultados obtidos sobre o estudo da influéncia do
espagamento de plantio de E. saligna Smith nos indices de rachamento apés o
desdobro e apds a secagem, Miranda & Nahuz (1999) concluiram que o
espagamento de plantio praticado influenciou nos indices de rachamento, nio
tendo sido possivel cstabelecer a relagio exata entre espagamento € rachaduras.
Contudo, entre os arranjos 3 x 3m, 3 x 4m ¢ 4 x 4m, o melhor desempenho
cumulaiivo, épés o desdobro ¢ apos a sccagem, com a menor perda de material
serrado por rachaduras, foi observado no maior espagamento.

A grande diversidade de espécies do género Eucalyptus sp., atualmente
utilizadas em reflorcstamento no Brasil, sugerc haver uma grande variagio na
sensibilidade das mesmas a competi¢do. Algumas cspécies, como E. grandis,
que ¢ amplamente plantada no pais, sdo sensiveis as competigdes inter e
intraespecificas, podendo ocorrer, durante seu crescimento, formacio de estratos
em que podem scr identificadas arvores dominantes, codominantes ¢ dominadas,
¢ redugdo no crescimento quando sujeito & matocompeti¢io. Em geral, o tempo
para definigio dos estratos ¢ fungdo, dentre outros, do espagamento, da espécie,
da qualidade do sitio, da variaciio genética na populagdo ¢ da interagdo entre
esses fatores (Patifio-Valera, 1986).

Desde a introdu¢do do cucalipto no Brasil, varios estudos foram
conduzidos na tentativa de definir o melhor espagamento de plantio. Na maioria
das vezes, a caracteristica avaliada foi a produgfo, expressa pela altura, pelo
diametro ¢ pelo volume, considerando inclusive a dinimica e fluxo dos fatores
de crescimento (agua, luz, nutrientes) ¢ constatando-se o efeito da densidade
populacional sobre o crescimento (Leite, 1996). Todavia, de modo geral, estes
estudos foram direcionados ao monocultivo desta espécie florestal.

Analisando o crescimento em altura ¢ didmetro, a produgio de biomassa
¢ eficiéncia nutricional de E. camaldulensis, E. pellita ¢ E. urophylla no

espagcamentos 4 x 3m, 3 x 3m, ¢ 3 x 1,5m, aos 41 meses, Bernardo (1995)
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verificou que as trés espécies apresentaram respostas diferenciadas quanto aos
parimetros avaliados. O E. wrophylla apresentou maior altura no menor
espagamento, E. camaldulensis no maior cspagamento e o E. pellita nio
apresentou diferencas.

Botclho (1998) cita que muitos experimentos tém mostrado uma
tendéncia de aumento do crescimento em altura 4 medida que se diminui o
espagamento (Assis et al., 1999). Segundo Patifio-Valera (1986), isto pode ser
explicado em fungdo de que, nos espagamentos mais reduzidos, a competigio
entre plantas em busca de luz é muito mais intensa em fungio da necessidade da
arvore de ampliar a0 maximo a superficie foliar ¢ suprir sua necessidade de
fotoassimilados, estimulando-se dessa forma, o crescimento em altura. Este
efeito, quando existe, ocorre apenas na fase inicial do crescimento, sendo que
esta relagdo se modifica com o aumento da idade.

Bemardo (1995) também afirma, baseado na literatura, que a tendéncia
do aumento do crescimento inicial em altura com a redu¢o do espagamento €
explicada com base na competigdo por luz. Para este caso, as plantas devem ser
consideradas cxigentes em luz ¢ praticamente no apresentar competicdo por
agua e nutricntes, tornando a luz um fator isolado.

A escolha do cspagamento inicial de plantio tem um impacto muito
maior no didmetro que na altura, Arranjos mais amplos produzem arvores com
diametro  altura do peito (DAP) maior, mas com altura similar & das arvores de
arranjos mais estreitos (Smith & Strub, 1991). Diversos autores ja constataram
que 0 DAP ¢é uma caracteristica altamente responsiva ao espagamento de plantio,
sendo tanto maior quanto maior a area util por planta ¢ a idade do povoamento,
até certo limite (Gomes, 1994; Bernardo, 1995; Botelho, 1998; Leles et al.,
2001; Ladeira et al., 2001; Oliveira Neto et al., 2003; Pinkard & Neilsen, 2003).

Silva (1999) verificou que o didmetro diminui com a redugio da érea util

por planta, resultando em mcnor volume por arvore. No entanto, devido ao
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maior nimero de arvores nos menorcs espagamentos, em sistemas consorciados
" ¢com gramincas, o maior volume de madeira com casca, por hectare, ocorreu no
espagamento 3 x 2m, sendo 68% superior a do 6 x 2m, também avaliado. No
3 x 2m, a producdo do sistema consorciado foi 55,2% superior a do eucalipto
solteiro, indicando que a cobertura proporcionada pela Brachiaria decumbens,
na obndic;ﬁo de relevo declivoso do estudo, aos scis anos de idade, foi benéfica a
p'roduc;éo volumétrica do E. grandis, devido a rcten¢do de umidade, ao controle
de erosdo ¢ ao acréscimo de matéria organica ao solo. O preparo do solo, por
meio de gradagem para corregio do solo, antes do plantio do cucalipto, pode ter
favorecido os processos erosivos ¢ prejudicado o descmpenho do eucalipto no
espagamento 3 x 2m sem consorcio.

A produgdo ¢cm volume de madeira de um povoamento sempre diminui
com o aumento do espagamento inicial (Fishwich, 1976, citado por Bemardo,
1995), entretanto essa diferenca de produgdo torna-se cada vez menor com o
aumento da idade das plantas.

Em plantios mais densos, a estagnagdo do crescimento ocorre mais cedo,
resultando em rota¢des mais curtas ¢ individuos de dimensGes mais reduzidas.
Em espagamentos mais amplos, espera-se obter uma produgdo volumétrica no
fim de uma rotagdo, similar aquela obtida em espacamentos mais reduzidos. A
diferen¢a de produgido volumétrica de um espagamento para outro €, portanto,
dependente apenas do tempo requerido para se obter plena ocupagdo do sitio,
havendo tendéncia de produ¢do maxima por unidade de area similar para todos
os espacamentos, 0 quc corresponde a lei da produgio final constante
(Radosevich & Osteryoung, 1987, citado por Bemmardo, 1995).

Portanto, a densidade inicial varia com o sitio, espécie ¢ com o produto
final desejado. Um estoque inicial muito alto produz o maximo de madeira em

rotagoes curtas, produzindo madeira de pequenas dimensGes. As madeiras de
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alto valor comercial (maiores dimenses) sdo obtidas com plantio em baixa
densidade inicial ou por meio de desbastes no povoamento (Botetho, 1998).

Pinkard & Neilsen (2003) citaram que o volume total do povoamento
por unidade de 4rea aumenta com a maior densidade do povoamento as expensas
de um menor volume individual por arvore.

Em suma, pode-se dizer que o produto final desejado ¢ o fator que
determina o espagamento de plantio (Smith & Strub, 1991). Se a produgio de
celulose for a finalidade da madeira em curtas rotagdes, espagamentos reduzidos
(6 a 9 m*/planta) propiciardo maior volume por hectare, com tratos silviculturais
especificos, arvores de¢ pequeno tamanho e custos de implantagio elevados.
Ladeira et al. (2001) rccomendaram a possibilidade de utilizagdo do
espagamento 3 x 1,5m, com superior producio de biomassa por hectare, para E.
pellita ¢ E. urophylia, desde que o uso do produto final nio requcira arvores de
grandes dimensoes.

Se o produto final desejado for madeira para serraria em rotagoes
relativamente curtas (scm desbastes intermediarios), espagamentos mais amplos
devem ser empregados. O regime de mancjo estd associado & produgdo de
arvores de maior tamanho e menores custos de implantag&o.

Uma desvantagem, neste ultimo caso, ¢ o maior periodo até o
fechamento das copas das arvores, 0 que permitc o crescimento de plantas
daninhas, gerando competigio ¢ dificultando operagdes de desbaste e colheita
(Smith & Strub, 1991). Contudo, a implantagdo de sistemas silvipastoris ¢
agrossilvipastoris, com a introdugio de culturas intercalares ¢ pastagem nas
entrelinhas modifica esta situagio de maneira altamente positiva.

Alguns exemplos de sistema silvipastoril consistem na associagio da
atividade pecuaria em areas de reflorestamento, como forma de minimizar o

custo de manutenciio dos povoamentos florestais (Yared et al, 1992).
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Um dos objetivos do pastoreio em plantagdes florestais ¢ controlar as
‘plantas daninhas, diminuindo dcssa forma o custo de cstabelecimento das
espécies florestais. Deve-se iniciar a associagdo quando as arvores tiverem
desenvolvimento suficiente, para ndo serem danificadas pelos animais (Lunz &
Franke, 1998). Nos sistcmas silvipastoris, a formagiio dcliberada de pastagens
reduz a incidéncia dc plantas daninhas ¢ a coexisténcia com as arvores ¢
pbsitiva.

Com o objetivo de avaliar o controlc da vegetagdo nativa em plantios de
E. saligna nas densidades de 204, 400 e 816 arvores/ha, Varella & Saibro (1999)
aplicaram os tratamentos, sem controle, herbicida pré-emergente, herbicida pré e
pos-emergente, pastejo com bovinos ¢ com ovinos. A utilizagio dos animais foi
o método mais eficiente ¢ reduziu a competigio inicial as mudas de eucalipto.

Contreras Marquez (1997) afirma que, para a obtengéo de produtos com
maiorés dimensdes, devem ser utilizados cspagamentos mais amplos, porém, em
rotagdes mais longas, para evitar a subutilizagdo do sitio.

‘ Quanto as implicagdes do espagamento no crescimento das arvores, em
relagio ao desenvolvimento de raizes, Gomes (1994), trabalhando com E.
camaldulensis, E. saligna ¢ E. urophylla, cultivado nos espagamentos 3 x 1,5m,
3 x 3m ¢ 3 x 4m, verificou que o desenvolvimento da raiz pivotante dessas
espécies ndo foi afctado pelo espagamento. Porém, Leles et al. (2001)
observaram diferengas significativas, sendo a raiz pivotante de E. camaldulensis
mais desenvolvida que de E. pellita. De acordo com os autores, no espagamento
9 x 9m, em condigdcs de baixa competigio, tanto E. pellita quanto E.
camaldulensis alocaram grande parte de fotoassimilados para produgio do
sistema radicular. As raizes ¢ galhos mais grossos aumentaram com o aumento
do espagamento, em detrimento da produgdio de madeira, como também
constatou Contreras Marquez (1997).
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Estimando a biomassa ¢ o comprimento de raizes de E. urophylla aos
10 anos de idade, Witschoreck et al. (2003) concluiram que aproximadamentc
57,9% da biomassa de raizes finas (didmetro < 2mm) estd concentrado nos
primeiros 20cm de solo. Além do fator genético, a competigdo ¢ 0 espagamento
interfcrem na distribuigo das raizes. Em espagamentos muito amplos pode
ocorrer alocagio de biomassa para componentes da arvorc que ndo sdo
explorados comercialmente, conforme citaram Oliveira Neto et al. (2003).

Vale ressaltar que o espagamento modifica a arquitetura da copa,
principalmente quanto & forma. didmetro ¢ permanéncia de galhos na planta.
Bemardo (1995) verificou, que aos 41 meses de idade, as plantas de E. urophylla
¢ E. pellita no espagamento 3.0 x 1,5m, aprescntaram galhos finos e sem folhas
em avangado processo de senescéncia, ainda retidos no tronco, enquanto no
espacamento 4,0 x 3,0m, os galhos eram grossos e com folhas na parte basal da
copa. Assim, o espagamento alterou a relagio fonte/dreno para essas duas
cspécies, ou scja, no cspagamento 4,0 x 3,0m, as plantas mantiveram
crescimento dec galhos basais em detrimento do crescimento do tronco,
principalmente cm altura. Para E. camaldulensis, essa influéncia foi menor,
considerando que a maior altura foi verificada nos espagamentos mais amplos.

Tanto o espagamento quanto as espécies consorciadas podem influenciar
o crescimento do eucalipto. Clones de E. grandis x E. urophylla associados com
pastagem de capim andropogon (Andropogon gayanus cv. Planaltina) ¢
brizantdio (Brachiaria brizantha cv. Marandi), em regido de ccrrado do Amapa,
mostraram crescimento distinto dependendo da forrageira no sub-bosque. Menor
crescimento do eucalipto foi observado no conséreio com capim brizantio. Com
um ano de idade, as arvores apresentaram 3,56m de altura, 2,97cm de DAP e
3,56m’ de area de copa, em comparagio a 5,14m (altura), 4,31cm (DAP) ¢
4,33m’ (area de copa) para eucalipto ¢ andropogon (Mochiutti & Meirelles,
2000).
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Quanto ao fator econdmico, o aumento do espagamento reduz despesas
com preparo do solo, nimero de mudas, quantidade de fertilizantes ¢ o gastos
com desbastes, mas pode implicar em aumento do custo de manutengdo.
Todavia, em sistemas agrossilvipastoris existe uma situagio diferenciada de
m%xnejo, em que a mio-de-obra aplicada ¢ otimizada para todas as culturas em
ébns()rcio ¢ ha receitas com a produgdo a curto ¢ médio prazos.

A varia¢do do nimero de arvores por hectare tem efeito relativamente
pequcno no tempo padrdo e no custo das opcragdes de corte, em comparagio
com o efeito do didmetro médio do povoamento. Talhdes com didmetro-médio
pequeno tendem a apresentar altos custos de corte, enquanto povoamentos com
maior didmetro-médio aprescntam custos de corte mais baixos. As arvores de
maiércs dimensdes nos arranjos mais abertos facilitam o preparo para abate e
diminuem o tempo de caminhamento (Silva & Machado, 1995).

Em espacamentos pequenos, a nccessidade dos desbastes muito
precoces, com produgdo de matcrial de baixo valor comercial, associada ao
maior custo com preparo do solo, mudas ¢ fertilizantes, pode gerar um custo de
produ¢do muito alto se comparado com cspagamentos maiores. Estudos tém
demonstrado que os custos envolvidos na implantagio dos povoamentos mais
densos, a necessidade de desbates precoces ¢ o decréscimo no crescimento com
a competicio geram um menor lucro nos menores cspagamentos, quando
comparados com os espagamentos mais amplos (Botelho, 1998).

Resultados de pesquisa (Bemardo, 1995) indicaram que existe pequena
redugiio na produgdo de biomassa das plantas no espagamento 3,0 x 1,5m, em
relagdo ao espacamento 4,0 x 3,0m, o que sugere nio ser recomendavel a adogfio
de espacamentos reduzidos para E camaldulensis, por exemplo. No
espacamento 3,0 x 1,5m, a maior competicio entre plantas resulta na
estabilizagdo do crescimento e acamulo de biomassa em menores idades que o

observado no espagamento 4,0 x 3,0m, para E. camaldulensis, E. pellita ¢ E.
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urophylla. Portanto, os clevados custos na produgdo de mudas, implantagdo ¢
manutengiio de povoamentos adensados ndo resultaram em aumento da
produgdo e biomassa, proporcional a esses investimentos.

Além disso, Silva (1999) citou em seus estudos que o sistema de
consorcio viabilizou a produgio de eucalipto ¢ o custo de venda da madeira,
com csta espécic florestal cultivada nos espagamentos 3 x 2m, 4 x 2m, 5x2me
6 x 2m. O mclhor sistema foi o consércio de E. grandis com B. decumbens, no
espagamento do cucalipto de 6 x 2m ¢ horizonte dc planejamento de 18 anos,
com resultados de valor presente liquido (VPL), valor esperado da terra (VET) ¢
taxa interna de retorno (TIR), respectivamente, de R$ 11.125,00, R$ 17.656,62 ¢
306,6%, sendo o consércio considcrado viavel para as condigSes estudadas.

Analisando a viabilidade econémica da implantagio dc sistemas
agroflorestais com Eucalyptus urophylla consorciado com arroz e com feijdo,
além das respectivas monoculturas, Silva et al. (2001) testaram os espagamentos
3x2m,4x 1,5m, 5 x 1,5m, 9 x Im e 5 x 2m. Os resultados deste estudo de caso
indicaram que as monoculturas florestal e do arroz foram inviaveis. Para o
consorcio de cucalipto com arroz ocorrcu viabilidade e o melhor arranjo foi o
4 x 1,5m. Em geral, o melhor consércio foi o eucalipto com feijdo no arranjo
3x2m.

Em sistemas silvipastoris e agrossilvipastoris, o emprego de espagos
mais amplos implica em menor numero de arvores €, conseqiientemente,
redugdo sensivel na fase de produgio de mudas, que consta dentre as que mais
oneram o empreendimento.

Alguns autores estimaram que o custo das operagdes neccssdrias &
implantagdo de 1 ha de eucalipto no espagamento 10 x 4m variou de R$ 383,10
(Macedo & Oliveira, 1996) a R$ 457,28 (Dubé, 1999), enquanto para o
espagamento 3 x 3m este valor foi de R$ 852,58 (Dubé, 1999). Isto representa
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um acréscimo dc 46,4% a 55,1% a mais no custo de implantag3o para o arranjo
‘mais adensado.

Silva et al. (2004) concluiram que o custo médio para implantagdo de |
ha de eucalipto, no espacamento 3 x 3m, é de R$ 703,02, sendo os matores
custos atribuidos a aquisicdo de bandcjas e tubetes (28,3%). Com base nestes
estudos,‘ pode-se dizer que o custo dc implantagdo de 1 ha de cucalipto no
eépa:;amento 3 x 3m ¢ quasc o dobro da implantagio no 10 x 4m.

Dentre outros aspectos relacionados a sistemas de consorcio com
cucalipto, como os agrossilvipastoris, Macedo (1998) realga que devem ser
obscrvadas as recomendagOes técnicas para cada cultura, que devem ser
adaptadas ao local ¢ scr tolerantes ou mesmo se beneficiarem do sombreamento
promovido pelo eucalipto. Além disso, deve ser compativel com esta espécie
arborea, ocupando difercntes estratos na partc aérca € sistema radicular,
Recomenda-se a adogdo de espagamentos mais amplos que o convencional 3 x
2m ou a realizagdo de desbastes € podas para a clevagiio das copas, visando
reduzir a competi¢io, aumentar a luminosidade nas entrelinhas e a qualidade do
produto florestal.

As espécies do género Eucalyptus, consideradas de rapido crescimento
nas regibes tropicais, permitem a obtcngio de madcira em rotagbes curtas. A
madeira pode ser utilizada para serraria, cclulose e carvio ¢ diversos outros usos
em industrias e propricdades rurais. Com a adogfio de sistemas silvipastoris, ou
seja, formagio dc pastagens arborizadas, ha uma melhor utilizagdo da area e
melhoria das condigdes ecoldgicas do sistema, podendo ser facilmente adotado
tanto por agricultores quanto por empresas (Silva, 1999).

Com a finalidade de obter produtos florestais com maior valor agregado,
principalmente por meio da exploragio de madeira de reflorestamento para
scrraria, torna-se necessario aumentar convenientemente 0 espagamento entre as

linhas de plantio de cucalipto. O consorcio com cultivos agricolas nos anos
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iniciais, seguido da formagdo de pastagens para engorda dc gado de cortc,
apresenta-se como uma das alternativas potenciais para amortizar os custos de
implantagio e manutengfio inicial da floresta, permitir um fluxo de caixa
continuo ao longo do periodo de maturagiio da floresta ¢ ainda fornecer rendas
adicionais (Macedo et al., 2000b).

2.5 Consideracdes sobre radiagio solar em sistemas silvipastoris e
agrossilvipastoris

Os sistemas agroflorestais baselam-se em um principio de
sustentabilidade que otimiza o maximo aproveitamento dos recursos naturais,
por mecio da multiestratificacio diferenciada da diversidade de espécies que
exploram os perfis vertical ¢ horizontal da paisagem (Macedo, 1993).

A energia solar vital ¢ aproveitada de diversas formas pelas espécies
vegetais que ocupam o dossel ¢ o sub-bosque, havendo adaptagSes as mudangas
microclimiticas que ocorrem no sistema, seja silviagricola, silvipastonl ou
agrossilvipastoril.

Os fatores responsaveis pelo crescimento, produtividade dos vegetais ¢
sustento da produgdio agricola ¢ florestal incluem, além da radiagfo solar, agua,
temperatura, nutricntes ¢ CO..

Apesar disso, vale mencionar que a radiagdo solar ¢ praticamente a unica
fonte de energia para os processos fisiologicos e bioquimicos que ocorrem nos
vegetais. Assim, a produgdo final de matéria seca de uma planta depende da
eficiéncia com que as folhas convertem energia radiante em energia quimica por
meio da fotossintese (Assis & Mendez, 1989).

O conhecimento sobre a distribuigio da radiagio solar no sub-bosque de
sistemas agrossilvipatoris adquire grande importincia como base para planejar
mais adequadamente o mancjo dos componentes do sistema, tanto agricolas

como florestais e pastagens.
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Larcher (1986) cita que a produgio de matéria seca de pastagens esta
relacionada com a radiagdo solar e, mediante um balango hidrico adequado e
bom suprimento de nutrientes, essa produgio é estimulada com o aumento da
radiagdo.

A produgido de forragem no sub-bosquc dcpendera da quantidade e
tamb¢ém da qualidade de luz disponivel (Wilson & Ludlow, 1991), da quantidade
de agua disponivel, dos nutrientes ¢ da cspécie, da categoria ¢ do mancjo animal
cmpregados (Veiga & Serrdo, 1990). |

A radiagdo solar que atingc a superficie, chamada de radiagiio global,
consiste de radiagdo dircta ¢ difusa. A intensidade da radiagdo difusa depende da
latitude, altitude, do dngulo solar, ncbulosidade ¢ da turbidez da atmosfera.
Desse modo, uma grande parcela da cnergia disponivel para as plantas csta na
forma de radiagio difusa que, por ndo ter dependéncia angular, atinge o interior
da copa e as partes inferiores do dossel (Bernardes, 1987). Portanto, mesmo em
ambiente sombreado, a radiagio solar global pode apresentar valores elevados,
em fungdo da sensibiiidade na faixa do infravermelho do espectro visivel, por
cxemplo, dispersa por radiagio difusa e ndo interceptada pelas copas das
arvores.

A radiagio fotossinteticamente ativa, no comprimento de onda de 400 a
700 nm do espectro visivel, refere-se 4 energia radiante que excita moléculas de
clorofila ¢ da inicio ao fluxo de energia requerida para a fotossintese (McCree,
1972, citado por Franga et al., 1997; Bernardes, 1987). Este tipo de radiagdo ¢
expresso pela mensuragdo da densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente
ativos (DFFA).

Também compreendida na faixa do espectro visivel de 400 a 700 nm, a
ilumindncia expressa a radiagdo visivel em uma faixa cspectral correspondente a
observada pelo olho humano, nfio aproveitavel pelas plantas para realizago da

fotossintese, mas refletida. Em relagfio 4 radiagdo global e a fotossinteticamente
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ativa, a ilumindncia difere por ser mensurada com um fotdmetro, sensor em que
ha maxima sensibilidade na faixa do verde ¢ amarelo, em um comprimento de
onda de aproximadamente 555 nm (LI-COR, 1991).

O nivel de radiagiio que atinge o estrato herbaceo ¢ dindmico ao longo
da formagio dos sistemas silvipastoris. Naqueles com densidade alta, a
quantidade de luz que chega ao sub-bosque declina com o tempo até a total
dominéncia das copas. Em sistemas bem manejados, nos quais a luminosidade
na pastagem ¢ garantida pelo maior espagamento, a competigdo por luz ¢ critica
somente na interface arvore-pastagem, em que o grau de adaptagdo da forrageira
a sombra determinard o povoamento sob as copas das arvores (Franke &
Furtado, 2001).

Deve-se considerar que a rclagio luz difusa/luz direta também
importante. Indenpendente da copa da arvore, a luz difusa ¢ emanada dc todo o
céu e nio apenas de um unico ponto, ou seja, o sol. Portanto, atinge melhor o
sub-bosdo que a luz direta (Wilson & Ludlow, 1991).

Valc mencionar também que a atividade fotossintetica das plantas de
sub-bosque, por excmplo forrageiras, pode ser afetada por feixes de luz direta
que atravessam a copa das arvores, os sunflecks. Pearcy (1988) cita que a
luminosidade no sub-bosque de florestas ¢ distribuida de forma bastante
dinimica, em virtude da luz difusa incidente ser pontuada por sunflecks
frequentemente, os quais podem durar de segundos a minutos. Embora presentes
em apcnas parte do dia, estes raios de luz direta podem contribuir com mais que
dois tergos da radiagiio fotossinteticamente ativa.

O conhecimento sobre os comprimentos de onda e distribuigio destes no
dossel € sub-bosque de sistemas agrossilvipastoris pode auxiliar no manejo dos
componentes visando ao melhor uso da radiagdo solar.

Do total de energia solar que chega até uma folha, 60% sdo de radiagao

de comprimento de onda ndo absorvido; 8% correspondem & radiagio que ¢
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refletida ou transmitida ¢ 8% sdo radiagdo dissipada como calor. Sobram ainda
:24% dessa energia, que ¢ utilizada no metabolismo geral da folha, mas cerca de
19% € perdida no metabolismo, sendo entio somente 5% convertidos cm
carboidratos. Contudo, a fotossintese depende do nimero de fétons absorvidos
mais do que da energia total absorvida. A densidade do fluxo fotonico (DFFA)
expressa a quantidade de fotons (mol ou p mol de fétons) por unidade de rea e
de tcmpb. Num dia a pleno sol, no horario entre 10:00 ¢ 14:00 h, a DFFA, na
faixa de radiagdo fotossinteticamente ativa (400 a 700 nm), pode alcangar
valores de 2.000 ou 2.500 p mol s’ m™ Vale ressaltar que algumas plantas C3
podem safurar—se com baixos niveis de radiagdio (aproximadamente 500 p mol s
' m) (Loureiro & Martinez, 2005).

A medida que aumenta a intensidade da luz se elevam também as taxas
de fotossintese liquida nas folhas cxpostas ao sol. Todavia, alcan¢a-se um ponto
chamado ponto de saturagdo luminica, a partir do qual o aumento da intensidade
luminica ndo ocasiona aumento na taxa de fotossintese liquida. Este ponto de
compensagio luminica’ detcrmina, em grande parte, a quantidade de carboidratos
que ¢ produzida. Tem poucas consequéncias para plantas totalmente expostas,
visto que recebem toda luz disponivel. Entrctanto, as plantas dos estratos
inferiores reccbem a luz filtrada através do dossel superior e estdo sujeitas a
sombra e raios de luz solar direta. O tempo efetivo ¢ a intensidade luminica que
recebem as plantas de sub-bosque sdo controlados, em grande parte, pela
densidade do povoamento, além do tipo de copa das arvores (Daniel et al.,
1982).

A penetragio de luz (em W.m?) diminui com o aumento da densidade
arborea (Acciaresi et al., 1994). Leite et al. (1997) constataram que a relagio
entre a densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos interceptada ¢ a
area 1til disponivel por planta foi linear ¢ decrescente. Ou seja, 4 medida que

aumentou a densidade de arvores diminuiu a radiagio no sub-bosque em
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decorréncia da interceptagio pelas copas. Ademais, a quantidade dc radiagio
interceptada por arca apresentou correlagdes significativas e positivas com a
produgdo volumétrica de madeira.

Existem relatos de varios trabalhos em que foi mencionado o aspecto do
sombreamento como fator de mudanga do microclima em sistemas silvipastoris
(Ovalle & Avendaiio, 1994; Castro, 1996; Porfirio da Silva & Mazuchowski,
1999; Porfirio da Silva et al., 1999; Feldhake, 2001; Porfirio da Silva et al.,
2001; Rakocevic & Ribaski, 2002; Silva-Pando et al., 2002).

Contudo, Porfirio da Silva et al. (1998) citaram que poucos estudos
foram desenvolvidos em condigdes brasileiras, de maneira que o levantamento
da magnitude das modificagdes microclimaticas ofereca informagbes que
possam fundamentar a possibilidade ou impossibilidade de empregar certo
componcnte ou forma de manejo no sistema.

Em povoamentos de cucalipto, a radiagdo solar pode ser entendida
primordialmente como fator que afeta a fotossintese e, conseqiientemente, a
produtividade florestal, assim como das culturas intercalares que compdem
sistemas silviagricolas, silvipastoris e agrossilvipastoris. A

A variada dependéncia da luz pela fotossintese, entre diferentes tipos de
plantas, pode ser vista sob as condigdes predominantes no habitat natural. Se a
troca gasosa nio ¢ restrita por outros fatores, assim como o suprimento de agua e
temperatura, a curva de fotossintese liquida acompanha a disponibilidade de luz
até a saturagdo. Plantas C; atingem um ponto de saturagfio luminica antes que as
C.. Estas sio capazes de usar plenamente a luz do meio-dia em um dia claro
(Larcher, 1986).

Em povoamentos de Acacia caven com 20%, 50% e 100% das arvores
desbastadas (corte raso), verificou-se que as arvores diminuiram a radiagdo
recebida ao nivel do estrato herbaceo, sendo a radiagdo solar incidente no sub-

bosque suficiente para manter a atividade fotosssintética das plantas. Outras
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implica¢des da menor radiagdo a sombra denotam do efeito da arvorc ao atenuar
‘éxtremos de temperatura ¢ reduzir a evaporagdo, implicando em maior
disponibilidade hidrica no solo (Ovalle & Avendaiio, 1994).

“A quantidade de luz no sub-bosque, necessaria para o crescimento do
pasto, depende da espécie, do espagamento ¢ da idade das arvores. As arvores a
serem utilizadas em um sistema silvipastoril devem apresentar, de preferéncia,
édpas éue bennilam a passagem de luz suficientc para o crescimento das
forrageiras”. Algumas espécies dc ecucalipto, por cxemplo, permitem uma
incidéncia de luz satisfatoria para o desenvolvimento do sub-bosque (Garcia &
Couto, 1997),

Em renques curvilineos de Grevillea robusta em pastagens no noroeste
do Parana, verificou-se que 0 comportamento na interccptagdo de radiagdo solar
pelas copas das arvores, gerando zonas de sombra ¢ luz, juntamente com o
comportamento de ventos de menor velocidade, influem sobre outras variaveis
microclimaticas, como temperatura ¢ umidadc do ar ¢ assim no déficit de
pressio dec vapor, que sendo menor influird na evapotrasnpiragio e,
conseqiientemente, pode afetar positivamente o descmpenho das pastagens no
sistema silvipastoril em questdo (Porfirio da Silva et al., 1998).

Os cfcitos do sombreamento sdo mais pronunciados quando o tcor de
nitrogénio e agua limitam o crescimento a pleno sol (Cruz, 1997). A despeito da
relagdo entre a taxa fotossintética ¢ a disponibilidade de agua, Rakocevik &
Ribaski (2002) concluiram que a quantidade de radiagdo se torna critica quando
o recurso agua ¢ limitante, podendo haver diminui¢do na produtividade da
forrageira em periodos de estresse hidrico, gerada pela competigdo do eucalipto
em altas densidades de plantio.

A influéncia da radiagfio solar sobre os animais também ¢é variavel em
sistemas silvipastoris. Nais (1989), citado por Porfirio da Silva &

Mazuchowski (1999), citaram valores médios para varidveis climaticas sob as
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quais 0s ruminantes manteriam uma produgdo minima, em um longo periodo dc
exposigio (uma semana ou mais). A radiagdo solar incidente sobre o animal
seria de aproximadamente 700 W m?>. O sombrecamento das arvores poderia
minimizar os cfeitos prejudiciais da insolagdo direta e aumentar o conforto
térmico ¢m sistemas silvipastoris. |

A disponibilidade de sombra para vacas da raca holandesa em lactagdo,
durante as horas mais quentes do dia, tem efcito variavel, tendendo a estimular a
produgio de leite com maior teor de solidos ndo gordurosos. Os animais de mais
alta produgiio ¢ em inicio de lactagdo sdo os mais afetados pela condi¢do
desfavoravel da falta de sombra (Carvalho ct al., 1996).

2.6 Brachiaria sp. em sistema silvipastoris e agrossilvipastoris

A recente conscientizagio da importincia da arvore na estabilidade
ecolégica e produtiva das pastagens tem motivado a criagdo de alternativas que
visam compatibilizar a silvicultura com a pecuaria em sistemas de produgao.
Dessa forma, a associagio de pastagens com arvores, ou seja, os sistcmas
silvipastoris, podem interferir positivamentc na disponibilidade e valor nutritivo
da forragem, além da geragio de empregos, obtengdio de produtos florestais e
servigos ambientais (Ribaski & Rakocevic, 2002).

A introdugiio de arvores em pastagem ou o pastoreio em plantagdes
florestais constituem exemplos de sistemas silvipastoris, assim como os cultivos
intercalares nos ancs iniciais de reflorestamentos, seguidos da formacio de
pastagem no sub-bosque, caracterizam um sistema agrossilvipastoril seqilencial.

Ambos sio alternativas & atividade agricola, pecuaria ¢ florestal,
entretanto Castro (1996) cita que os diversos ensaios com sombreamento natural
de forrageiras pelo estrato arbéreo, ou artificial (por meio de telas), mostraram

resultados contrastantes, observando-se o aumento da produtividade de maténa
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seca a sombra (Santos, 1990) e reducdo ou auséncia de efeito da sombra,
‘mantendo-se¢ a produgdo dc biomassa semelhante a4 obtida em pleno sol
(Marques, 1990).

Castro ct al. (1998) citam a necessidade de maiores informagdes sobre o
comportamento das principais forrageiras tropicais como as do género
Braéhiqria sp. que, sob luminosidade reduzida, tém sua composi¢do quimica ¢
digestibilidade afetadas.

Estudando as respostas ccofisiologicas ¢ anatdémicas ao sombreamento
em plantas florestais jovens de diferentes grupos ecoldgicos, Zanela (2001)
concluiu que, em condigbes sombreadas, valores mais elevados de teores de
nitrogénio foliar e clorofila compensam a menor disponibilidade de energia
radiante. Isto também pode ocorrer em gramineas e expressar a maior eficiéncia
fotossintética das forrageiras 4 sombra, conforme observou Cruz (1997).

Mudangas estruturais na Brachiaria brizantha também ocorrem; o
alongamento do caule e sua inclinagdo, o nimero de entrends e folhas verdes, a
senescéncia e a perda das mesmas sio mais pronunciadas nas plantas de sombra
(dentro do sistema ¢ sob a copa das arvores) (Castro et al., 1999; Rakocevik &
Ribaski, 2002).

Nas faixas de arvores de Acacia sp., Mimosa spp. ¢ E. grandis, em
sistema silvipastoril avaliado por Aroeira et al. (2004), apenas 30% da radiagiio
fotossinteticamente ativa alcangava o relvado de B. decumbens, o que resultou
em menor quantidade de matéria seca, indice de area foliar, densidade de
perfilhos ¢ diminuiu a qualidade da forragem, em relagio a area a pleno sol. Os
autores concluiram que a boa produtividade do sistema silvipastonl depende da
menor densidade de arvores, devido aos efeitos ncgativos da reduzida
luminosidade. Isto sugerc avaliagdes das espécies forrageiras no sub-bosque das

espécies arboreas sob armanjos diversificados.
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Sistemas silvipastoris instalados sob diferentes espagamentos (3 x 2m, 4

x 2m, 5 x 2m ¢ 6 x 2m) foram avaliados por Garcia et al. (1994). Constatou-sc
uma redugiio na produgiio de madeira com o aumento do espagamento, apesar do
maior didmetro das arvores aos trés anos. O 6 x 2m foi o mais indicado para o
consorcio com E. grandis, pois nessa condigio, a produgio da braquiaria foi
maior ¢ o custo de produ¢do do cucalipto menor em relagio aos espagamentos
mais estreitos. Os eucaliptos no maior espagamento apresentaram ainda maior
taxa de transpiragio, possivelmente devido a cobertura do solo pela B.
decumbens, eliminando a erosdo ¢ facilitando a infiltragdo de agua no solo, o
que comprova a maior disponibilidade de dgua no solo em povoamentos de
eucalipto sob espagaentos mais amplos, citada na literatura.

A utilizagdo de gramineas forrageiras no controle de erosdo ¢ uma das
vantagens obtidas com a implantagio de sistemas silvipastoris. A cobertura de
solo é tio mais eficiente quanto maior a adaptagdo da graminea ao
sombreamento promovido pelas arvores.

Sob a copa de Grevillea robusta, em sistema silvipastoril no Parana,
verificou-se aumento da area especifica da folha e da razdo de area foliar em B.
brizantha, o que permitiu maior eficiéncia fotossintética pela graminea,
constituindo manifestacio de adaptagio e ou tolerdncia ao sombreamento
(Porfirio da Silva et al., 1999). Dias-Filho (2000) também observou maior area
especifica da folha e raziio de area foliar em B. brizantha ¢ B. humidicola
cultivados a sombra. ‘

Avaliando a tolerdncia de cinco espécies forrageciras ao sombreamento,
Castro (1996) obscrvou que, em pastagens de B. brizantha, B. decumbens,
Panicum maximum e Setaria sphacelata, o sombreamento aumentou o teor de
lignina, proteina bruta, fésforo, potassio, calcio ¢ magnésio, nas folhas e nos

caules, e reduziu os coeficientes de digestibilidade. O sombreamento promoveu
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uma tendéncia de declinio na produgio da forrageira, com uma forragem mais
suculenta.

Em estudos de Carvalho et al. (1997) constatou-se menor produgido das
gramincas em relagdo as arcas ndo sombreadas. Foi avaliada a produgdo de
matéria seca de B. brizantha, B. decumbens. Melinis minutiflora, Andropogon
gavanus cv. Planaltina, P. maximum cv. Vencedor ¢ S. sphacelata cv.
Kazungula, em consorcio com angico vermelho, em arca montanhosa de Minas
Gerais. As espcécies tolerantes foram B. brizantha cv. Marandua e P. maximum
cv. Vencedor, respectivamente, com 98% ¢ 77% da produgdo obtida na area ndo
sombreada.

As mesmas espécies avaliadas por Carvalho et al. (1997) foram
estudadas por Castro ct al, (1998), entretanto, submetidas a niveis controlados de
sombreamento (0%, 30% ¢ 60% de sombra). O sombreamento promoveu
aumento significativo nos teores de proteina bruta, ante a mais lenta maturidade
das folhas sombreadas. Houve ainda aumento nos teores de lignina que,
rclacionada a adaptagio das gramincas ao sombreamento, parece provocar maior
desenvolvimento dos tecidos vasculares ¢ de sustentagdo, estes ricos em lignina.
Devido a clevagido de 29,61% e 27,05% nos teores de lignina em caule ¢ folhas
das gramineas, respectivamente, registron-se diminuigdo de 10% na
digestibilidade da forragem.

Com a finalidade de selecionar cultivares de gramineas forrageiras
tropicais para a formagdo de pastagem em sistemas silvipastoris, Costa et al.
(1998) estudaram scte gramineas forrageiras (B. brizantha cv. Marandu, B.
humidicola, Paspalum atratum BRA-009610, Paspalum guenoarum BRA-
003824, Paspalum regnelli BRA-00159, Paspalum plicatulum BRA-009661 ¢
Hemarthria altissima). O plantio foi realizado em um seringal estabelecido ha

cerca de 12 anos, no espacamento 3 x 7m. As mais promissoras para a formagdo



de pastagens em sistemas silvipastoris foram B. brizantha cv. Marandu e B.
humidicola ¢ Paspalum atratum BRA-009610.

Outros estudos foram descnvolvidos com B. brizantha em sistemas
silvipastoris (Magalhdes et al., 1998; Townsend et al., 1998), avaliando o
descmpenho animal, das forrageiras ¢ de diferentes espécies arboreas
envolvidas.

A produgiio de B. decumbens, avaliada por Silva (1999) em sistema
silvipastoril com E. grandis em arranjos 3 x 2m, 4 x 2m, 5 x 2m e 6 x 2m,
diminuiu com a ocupagio do solo ¢ sombreamento promovido pelo eucalipto. A
maior produgio, obtida no arranjo 6 x 2m, alcangou 2,45 vezes a do 3 x 2m,
demonstrando a viabilidade do consércio em espagamentos mais amplos. O
menor desempenho nos mais adensados foi atribuido a competigdo por luz. O
teor dec nitrogénio e proteina bruta na forragem também aumentou com o
espagamento.

Respostas de gramineas forrageiras ao sombreamento por eucalipto no
espagamento 3 x 3m foram analisadas por Costa & Townsend (2002). Estes
autores verificaram que, quatro meses apos o plantio, apcnas B. brizantha
apresentava 100% de area de solo coberta, produzindo pouco mais de 2,0 t/ha de
matéria seca no periodo seco.

Um sistema silvipastoril envolvendo Eucalyptus citriodora € Brachiaria
brizantha, normalmente usado para pastoreio de bovinos adultos, foi avaliado
aos 12 anos de idade, tendo as arvores 26 metros de altura e 32 cm de DAP. A
produgdo de matéria seca da braquiaria foi menor proximo das linhas de plantio
do eucalipto em comparagdo com as entrelinhas, com valores de 1,8 a 2,9 tha
(Ribaski & Rakocevic, 2002), o que se justifica pela redugdo dos teores de
umidade no solo, principalmente nos locais mais proximos das arvores. Vale
ressaltar a melhor qualidade da forragem produzida 4 sombra (teor de nitrogénio

significativamentc maior).
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CAPITULO 2

DINAMICA DE CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE
EUCALIPTO, SOB DIFERENTES ARRANJOS ESTRUTURAIS DE
SISTEMA AGROSSILVIPASTORIL

RESUMO

A produgiio de madeira para serraria tem como alternativa o eucalipto e estd
condicionada a um ciclo de corte mais longo, tratos silviculturais especificos €
espagamentos mais amplos, o que excede os padroes de manejo da maioria das
florestas de eucalipto plantadas na atualidade. Espagamentos mais amplos
permitem o consércio com espécies agricolas e ou pastagem, efetivando a
insergdo do eucalipto em sistemas agrossilvipastoris seqiienciais. Todavia,
estudos cientificos negligenciaram, na maioria dos casos, formas alternativas de
cultivo além da monocultura. O objetivo deste trabalho foi avaliar e caracterizar
o comportamento silvicultural e produtivo de Eucalyptus spp. em diferentes
arranjos estruturais de sistema agrossilvipastoril. O experimento foi implantado
em dezembro de 1999, em drea de cerrado, no noroeste de Minas Gerais
(Paracatu, MG, Brasil). Fez-se o plantio de mudas clonais de um hibrido natural
de Eucalyptus camaldulensis Dehnh com Eucalyptus urophylla S.T. Blake,
selecionado para a produgdo de madeira para serraria. Foi estabelecido o
consdrcio com arroz no primeiro ano, soja no segundo e Brachiaria brizantha
para os anos seguintes. O delineamento utilizado foi blocos casualizados em
esquema de parcelas subdivididas no tempo, com cinco repeti¢des. Estudou-se o
efeito de 11 arranjos estruturais do sistema agrossilvipastoril: 3,33 x 2m, 3,33 x
3m,5x2m, 10x 2m, 10 x 3m, 10 x 4m, (3 x 3)+7m, (3 x 3)+10m, (3 x 4)+10m,
(3 x 3)+15m e (3 x 4)+7+10m, em quatro épocas de avaliagdo (18, 27, 38 e 51
meses apés o plantio). Constatou-se que o volume por planta ndo mostrou
diferenga entre distintos arranjos até 18 meses, sendo maior nos arranjos mais
amplos a partir dos 27 meses. A partir de 38 meses quanto maior a drea (il
maior o DAP. Plantas com mesma 4rea iitil, em arranjos diferentes, apresentam
crescimento diferenciado. A taxa de crescimento diminui com o passar do tempo
nos espacamentos mais reduzidos e, até os quatro anos, a produtividade do
povoamento € mais influenciada pelo nimero de individuos por drea do que pelo
arranjo estrutural.
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GROWTH DINAMICS AND YIELD OF EUCALYPT UNDER
. ‘DIFFERENT ARRANGEMENT IN AGROSYLVOPASTORAL SYSTEM

ABSTRACT

The eucalypt yield is na alternative to saw timber and it is associated with a long
cutting: cycle, specific silvicultural treatments and large spacings. These
conditions exceed the paramenters of the used forest manegement. Large
spacing allows the intercopping with annual crop or pastures, introducting
eucalypt in agrosylvopastoral systems. However, many studies indicate that
monoculture systems are better than any other kind of alternative production
system. The objective of this study was evaluate the silvicultural and productive
behaviour of Eucalyptus spp. in different arrangements in agrosylvopastoral
system. A hybrid of E. camaldulensis. X E. urophyila, used to saw timber, was
planted in cerrado region of Minas Gerais (Paracatu, MG, Brazil) in december
1999. That hybrid was intercropped with rice (first year), soybean (second year)
and Brachiaria brizantha pasture (following years). The experimental was
conducted in randomized blocks, with five repetitions. The treatments were
installed in split plots. The were the primary treatments: 11 spacings of eucalypt
stand: 3,33 x 2m, 3,33 x 3m, 5 x 2m, 10 x 2m, 10 x 3m, 10 x 4m, (3 x 3)+7m, (3
X 3)+10m, (3 x 4)+10m, (3 x 3)+15m and (3 x 4)+7+10m. The secondary
treatments were difned as four times of growth characteristics of eucalypt (18,
27, 38 and 51 months after planting). There were no difference among
arrangements in the volume of eucalypt tree until 18 months old; increasing in
the larges spcings in the larges spacings from the 27 months old. At 38 month-
old, the large available area to growth promote the higher diameters at breast
height (DBH); plants with same available area to growth, but planted in different
arrangements, showed different growth. The growth rate reduce along time in
smoll spacings; until four years old the stand productivity is more influenced by
number of trees per area than by arrangement in the area.
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1 INTRODUCAO

A demanda da humanidade por madeira e derivados cresce anualmente,
assim como por alimento ¢ outros produtos nccessarios a sobrevivéncia. A base
dos recursos naturais ¢ responsavel pela manutengdo da populagio humana.
Contudo, a utilizagiio inadequada ¢ a superutilizagdo de determinados recursos,
em resposta a intensa demanda, vém esgotando esta fonte, tanto para recursos
naturais renovaveis quanto para nio renovaveis.

Atengiio especial é dispensada a reposigio da vegetagdo em areas
antropizadas, recupcragio de matas ciliarcs e atividades de reflorestamento.

Segundo o Ministério do Desenvolvimento, Industria ¢ Comércio
Exterior, o déficit de madcira plantada no Brasil corresponde a uma estimativa
de 300 mil hectares (Porfirio da Silva, 2003).

O numero de empreendimentos voltados para o setor florestal vem
aumentando. Em 2000, a 4rea plantada com eucaliptos no Brasil foi estimada em
aproximadamente trés milhdes de heetarcs. As florestas plantadas fomecem toda
a matéria-prima para celulose ¢ papel, aglomerados, chapas dc fibra ¢ MDF
(Medium Density Fiberboard), em relagdio as florestas nativas. Das areas de
reflorestamento saem 75% da madeira produzida para carvéio. Para serrados, a
maior quantidade de madeira é oriunda das florestas nativas, sendo praticamente
equivalentes os volumes fornecidos por nativas e plantadas para a produgio de
lenha industrial, liminas e compensados (SBS, 2005).

A utilizagio crescente das madeiras provenientes de reflorestamentos
para serraria ¢ evidente nos ultimos anos, especialmente as dos géneros Pinus ¢
Eucalyptus (Vale et al., 2002). O uso de madeira proveniente destas espécies ¢
generalizado, especialmente nas regides sul, centro oeste ¢ sudeste, em fungdo

da escassez de madeira dc espécies nativas.
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Atualmente, a madcira de eucalipto aprescnta-se como alternativa de
matéria-prima basica para diversos usos, principalmente a indistria moveleira
(Silva, 2002). Conhecida na indastria de cclulose, papel e carvio, estd sendo
difundida para obtengio de produtos com maior valor agregado, como para a
fabricagdo dc méveis.

A produgiio dc madeira para scrraria, contudo, esta condicionada a um
ciclo de corte mais longo, tratos silviculturais especificos ¢ espagamentos mais
amplos, o que excede os padrdes de manejo da maioria das florestas de cucalipto
plantadas na atualidade.

Uma vez consolidadas as vantagens de um sistema altcrativo de cultivo
do eucalipto, existiria consideravel interessc de cmpresas reflorestadoras no
sentido de sc adotarem espagamentos maiores ¢ arranjos cspaciais variados, o
que implicaria em mudangas no comportamento silvicultural das plantas, na
produtividade e na finalidade da madeira.

A definigio de espagamentos adequados para o estabelecimento de
espécies florestais, na regido de cerrados, é de grande importiincia, uma vez que
os solos apresentam baixa fertilidadc ¢ a disponibilidade hidrica ¢é relativamente
baixa ¢ irregular. Nesta condi¢io de recursos escassos, 0 espagamento torna-se
muito relevante, visto que os mais fechados podem gerar competigGes intra ¢
interespecificas intensas, enquanto cspagamentos mais abertos podem resultar
em subutilizagfio ¢ menor produtividade das florestas (Bernardo, 1995).

As empresas reflorestadoras, principalmente na regido do cerrado, estdo
empenhadas no dcsenvolvimento de técnicas que visam aumentar a
produtividade dos plantios, sendo contemplados estudos que envolvem a ado¢io
de novos espacamentos ¢ de novas técnicas de manejo da cultura ¢ a utilizagdo

de espécies adaptadas as condigdes adversas da regido (Assis et al., 1999).
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O emprego de espagamentos mais amplos permite a possibilidade de
consércio com espécies agricolas e ou pastagem, o que sugere a inscrgio do
cucalipto em sistemas agrossilvipastoris sequenciais. Poucos estudos foram
desenvolvidos em sistemas agrossilvipastoris, visando avaliar o eucalipto em
variadas condi¢dcs de plantio, cm linhas simples ou linhas duplas, mais ou
menos adensado, uma vez que a maioria dos estudos concluidos aborda
espagamentos em tomo de dois ou trés metros cntre plantas ¢ entre linhas ¢ em
arranjos simplificados. Botelho (1998) cita gue o arranjo espacial ou o modo de
distribuigio das plantas pode variar, mantendo-se a mesma densidade do
povoamento, com implicages no crescimento e produtividade.

A abordagem dos estudos cicntificos sobre espagamentos, densidade ou
area util por planta e a cultura do cucalipto negligenciou, na maioria dos casos,
formas alternativas de cultivo além da monocultura, especialmente no que tange
4 implantagdo de sistemas agrossilvipastoris e silvipastoris.

Aspectos relativos a silvicultura de diferentes espécies € clones, manejo
¢ qualidade da madeira ja foram investigados para espagamentos convencionais,
como 3 x 2m. No cntanto, na dtica de altcrnativas de cultivo florcstal como
sistema silvipastoril e agrossilvipastoril, em quc empregam-se cspagamentos
mais amplos, ¢ preciso analisar estes fatores, desde a dinimica inicial de
crescimento do povoamento em diferentes arranjos, até estudos sobre clones
locais adaptados, manejo e qualidade do produto final.

O objetivo deste trabatho foi avaliar ¢ caracterizar o comportamento
silvicultural ¢ produtivo de Eucalyptus, sob difcrentes arranjos estruturais de
sistema agrossilvipastoril no cerrado de Minas Gerais, em quatro épocas, até 51

meses de idade.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local e caracterizacio da drea de estudo

, A area de estudo localiza-se na Fazenda Riacho, de propriedade da
COmpaphia Mincira de Metais (CMM Agroflorestal), em éarea de cerrado, no
noroeste de Minas Gerais, municipio dc Paracatu, situada a 17°36’ dc latitude
Sul e 46°42° de longitude Oeste, com altitude de 550 metros.

O clima da regifio ¢ tropical umido dc savana, tipo Aw, com inverno
seco e verdo chuvoso, conforme a classificagdo de Koppen. A temperatura
média anual ¢ de 22,6°C, tendo uma média mensal dc 18°C na estagio mais fria
e 29.1°C na mais quente. A precipitagio média anuval é de 1.450mm,
concentrada, principalmente, nos meses de novembro a fevereiro, apresentando
precipitagdes médias mensais inferiores a 60mm, nos meses mais secos
(Antunes, 1986; Brasil, 1992). As variagbes climaticas ocorridas durante o
periodo de conduc;io‘do experimento sdo apresentadas nas Figuras 1A a 5A
(anexos).

A vegetagdo natural ¢ constituida por cerrados, representada por seus
varios tipos, desde campos a cerraddes e florestas ciliares subperenifolias,
principalmente nas proximidades dos rios, desenvolvidas sobre solos derivados
de basalto (Golfari, 1975). O solo predominante na area é do tipo Latossolo

Vermelho Amarelo distrofico.
2.2 Implantaciio e descri¢iio do experimento

O experimento foi instalado em dezembro de 1999, sob a forma de um
sistema agrossilvipastoril seqiiencial, implantado em area de cerrado natural e

constituido pelo plantio de mudas clonais de um hibrido natural de Eucalyptus
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camaldulensis Dehnh com Eucalyptus urophylla S.T. Blake, selecionado para
producio de madeira para serraria.

O sistema foi disposto em uma arca plana. O preparo € a corrcgdo do
solo consistiu de uma araciio profunda ¢ duas gradagens niveladoras € aplicagio
de 2,5 t/ha de calcario zincal MMA (85% PRNT).

Utilizando-se grade tipo “bedding”, foram levantados camalhdes com
altura aproximada de 40 cm, onde foi plantado o eucalipto.

A dinamica dc implantagiio ¢ mancjo do sistema agrossilvipastoril foi
descrita por Macedo et al. (2000). No ano zero, marco inicial das atividades,
promoveu-se a abertura do cerrado. Ainda neste ano, nas entrclinhas de
eucalipto, foram plantadas variedades dc arroz (Oriza sativa) (Figura 1). No ano
um, as entrelinhas de eucalipto foram preparadas ¢ cultivadas com soja (Glycire
max (L) Mermill) (Figura 1). E no ano dois promoveu-se¢ a formacio de
pastagem de Brachiaria brizantha (bmquiéﬁa) no sub-bosque do eucalipto.

Tanto o plantio da cultura do arroz quanto da soja foi realizado
respeitando-se 1 m de espago livre, de cada lado da linha de plantio do cucalipto.
A braquiaria foi semeada a lango em toda a drea, ocupando a linha ¢ a entreliha
de plantio, ou seja, na arca total do sub-bosque do povoamento florestal.

Ao longo dos anos de plantio, apés a instalagio do experimento, foram
realizados todos os tratos culturais e silviculturais necessarios para cada cultura,
respeitando-se as suas respectivas recomendagdes técnicas (Macedo & Oliveira,
1996).

2.2.1 Delineamento, tratamentos e parcelas experimentais
O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados em esquema de

parcelas subdivididas no tempo, com cinco repetigdes. Nas parcelas, estudou-se
o efeito de 11 amanjos estruturais do sistema agrossilvipastoril: 3,33 x 2m,
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FIGURA 1. Representagio esquematica do plantio de arroz ou soja ( ¥ )

. . 2 . P .
consorciada com eucalipto (7" ) em sistema agrossilvipastoril.

3,33 x3m, 5 x2m, 10 x 2m, 10 x 3m, 10 x 4m, (3 x 3)*+7m, (3 x 3)+10m,
(3 x 4)+10m, (3 x 3)+15m e (3 x 4)+7+10m. Os tratamentos das subparcelas
corresponderam a quatro épocas de avaliagdo (18, 27, 38 e 51 meses apds o
plantio). A forma de plantio de cada arranjo estrutural esti representada
esquematicamente pela Figura 2. Para os arranjos mais adensados (3,33 x 2m,

3,33 x 3m e 5 x 2m) ndio houve consdrcio com as culturas agricolas e pastagem.
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FIGURA 2. Representagiio esquematica dos arranjos estruturais de sistema

agrossilvipastoril com Eucalyptus spp. (...continua...).
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As parcelas experimentais permancntes foram implantadas com uma
‘planta em cada bordadura de cabeceira € duas linhas em cada bordadura lateral.
O numero de plantas e linhas avaliadas na parcela util, a area util por planta e o
nimcro de arvores por hectare sio apresentados na Tabela 1.

O modclo estatistico que descreveu as obscrvagoes do experimento
sobre os difcrentes arranjos estruturais, nas quatro épocas de avaliagdo, foi o que
ségue: |

Yiju= g+ t; + by + thy + py + pby + tpac + Cijy
Em que:

Yiju € o efcito dos arranjos cstruturais i, no periodo dc avaliagdo k, no bloco j;
4 € uma constante;

t; € o cfeito dos arranjos estruturaisi,i=1, 2, 3, ...11;

b; ¢ o cfeitodo blocoj,j=1,2,3,4,5;

tb;; é o erro (a), da intcragio dos arranjos estruturais i com os blocos j;

px € o efeito dos periodos de avaliagio k, k=1, 2, 3, 4;

pb;x ¢ o erro (b), da interagdo dos periodos de avaliagio k com os blocos j;

tpi € o efeito da interagiio dos arranjos estruturais i com periodo de avaliagdo k;

e € o erro experimental (c).
2.3 Avaliacbes

Foram avaliadas, aos 18, 27, 38 ¢ 51 meses apos o plantio das mudas
clonais de eucalipto, as variaveis didmetro a altura do peito (DAP), altura total
da planta (H) e, para as trés tdltimas avaliagdes, a proje¢do de copa na linha
(PCL) ¢ na entrelinha (PCEL). Calculou-se a area basal por planta e por hectare,
o volume por planta ¢ por hectare e o incremento médio anual do volume por

hectare. Somente para as trés ltimas épocas de avaliagio foi possivel calcular o
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TABELA 1 - Descrigio do nimero de arvores ¢ linhas da parcela til, area atil
por planta e nimero de arvores por hectare para diferentes
arranjos estruturais de sistema agrossilvipastoril com Eucalyptus
sp. em Paracatu, MG. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Arranjos Parcela util Area N°de
estruturais atil/planta  arv/ha

333x2m 6 linhas de 10 plantas: 60 plantas avaliadas 6,66 m~ 1500
333x3m 4 linhas de 10 plantas: 40 plantas avaliadas 9,99 m’ 1000

5x2m 4 linhas de 10 plantas: 40 plantas avaliadas 10,00 m® 1000
10x2m 2 linhas de 10 plantas: 20 plantas avaliadas 20,00 m* 500
10x3m 3 linhas de 5 plantas: 15 plantas avaliadas 30,00 m’ 333
10x4m 2 linhas de 5 plantas: 10 plantas avaliadas 40,00 m’ 250

(Bx4)+Tm 4 linhas de 5 plantas: 20 plantas avaliadas 20,00 m’ 500
(3x3)+10m 4 linhas de 7 plantas: 28 plantas avaliadas 19,50 m’ 512
(3x4)+10 m 4 linhas de 4 plantas: 16 plantas avaliadas 26,00 m’ 385
(3x3)+15m 4 linhas de 5 plantas: 20 plantas avaliadas 27,00 m’ 370

(3x4)+7+10 m 6 linhas de 3 plantas: 18 plantas avaliadas 20/34/26m** 375

* Area util/planta segundo a disposigio diferenciada das linhas de plantio no amranjo (3x4y+7+10 m

incremento corrente anual do volume por hectare ¢ a arca de projegdo de copa

por planta e por hectare.

2.3.1 Diiimetro a altura do peito (DAP)

Foi medida a circunferéncia a altura do peito (1,30 m acima do nivel do
solo) de todas as arvores encontradas na area 1til de cada parcela, com o auxilio
de fita métrica. Calculou-se o DAP por arvore dividindo-se cada valor por x ¢,
posteriormente, o DAP médio dc cada parcela, em centimetros, para cada

periodo de avaliagdo.
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2.3.2 Altura de plantas (H)

A altura total das plantas foi determinada para todas as arvores
encontradas na parcela Otil, com auxilio de Blume Leiss, sendo obtida a média
aritmética da altura de plantas, em metros, para cada arranjo, em cada época de

a\{alia¢50.
2.3.3 Area basal por planta (G/plt) e por hectare (G/ha)

A area basal por planta dos individuos de cada parcela foi calculada por
meio da expressio: ( DA P):
Glplhi=n ~20000
Em que,
G/plt: arca basal por planta em m’;
: constante (3,141592654);

DAP: diametro a altura do peito (cm).

Para a obtengdio da arca basal por hectare, multiplicou-se a area basal
por planta pelo nimero de arvores por hectare espccifico para cada arranjo

estrutural avaliado.

2.3.4 Volume por planta (V/plt) e volume por hectare (V/ha)

Tomando-se os valorcs de H ¢ DAP das arvores de cada parcela, foi
obtido o volume de cada individuo da area util das parcelas por meio da
expressao:

x.DAP?

V1 plt =
P= 20000

Hf
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Em que,

V/pit: volume por planta (m’);

DAP: didmetro & altura do peito (cm);
H:  altura das arvores (m),

f.  fator de forma (0,40)'

O volume por hectare foi obtido pela multiplicagdo do volume por
planta pelo niimero de arvores por hectare especifico para cada arranjo estrutural

avaliado.

2.3.5 Incremento médio anual do volume por hectare

Expresso em metros cibicos (m*/ha), o incremento médio anual do
volume por hectare foi calculado pela divisio do volume total por hectare pela

idade atual do povoamento florestal, em anos, por ocasido de cada avaliagdo.

2.3.6 Incremento corrente anual do volume por hectare

O incremento corrente anual do volume por hectare, expresso em metros
cibicos (m*/ha), foi calculado por meio da diferenga de crescimento do volume
por hectare, entre as avaliagdes aos 18 ¢ 27meses, 27 e 38 meses € 38 € 51 meses
pos-plantio.

2.3.7 Projegiio da copa na entrelinha (PCEL)

A projegio de copa na entrelinha corresponde ao raio da copa, em
metros, projetado da base do fuste até a extremidade do ramo de maior

comprimento disposto de forma perpendicular sobre a entrelinha de plantio.

! Fornecido pela empresa CMM Agroflorestal S.A.
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2.3.8 Area de projecio da copa por planta e por hectare

Foram obtidas a proje¢io média da copa cntre as plantas na linha (PCL)
(ou s¢ja, o didmetro da copa na linha) e também o didmetro ou a projegio da
copa nas entrelinhas de plantio (PCEL). A partir destes valores foi calculada a
area de projegdo de copa por planta (APC/plt), por meio da expressio:

(PCEL)x(PCL)x
4

APC/ plt =

Em que,

APC/pir: area de projegdo de copa por planta, em m*/plt;
PCEL: proje¢do de copa na entrelinha (m);

PCL:  projegio de copa na linha (m);

n: constante (3,141592654).

A darea de projecio de copa por hectare. em m*/ha, resultou da
multiplicagio da drea de projegdo de copa por planta pelo nimero de arvores por

hectare especifico para cada arranjo estrutural avaliado.
2.4 Anilises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e, para os
efeitos significativos de tratamentos, aplicou-se as médias o teste de Scott &
Knott, a 5% de probabilidade. As variaveis projegiio de copa na entrelinha ¢ area
de projecdo de copa por planta e por hectare ndo foram avaliadas nos armranjos
3,33 x 2m, 3,33 x 3m ¢ 5 x 2m. Portanto, as analises de variincia foram feitas

com os oito arranjos estruturais restantes.



Foram aplicados modelos de regressdo, no desdobramento de anos
dentro de arranjos estruturais para as varidveis DAP e volume por hectare. Os
modelos testados, segundo Scolforo (1997a,b) foram:

1 - Vol = B, + B, (Id)

2 - Vol = B, + B, (Id)+ B, (Jd)*

3-Ln(Vol)=B, + B,(1/ Id)

4 - Vol = B, + B, Ln(Id)

5- Ln(Vol) = B, + B(1/ Id)+ B,(1/ 1d*)

6 - Ln(Vol) = B, + B,(1/Id) + B,(1/1d*) + B,(1/1d*)
7-Vol = Id* /|B, + B, (ld)+ B, (id*))

8 - Vol = B, |1 - exp(B, (Id)))

9-Vol = B, [1 —exp(B, (Id)) %

10Vol = 1B, + B,(1/ 1)}’

Em que,

Vol: volume (m®);

Id: idade (em meses);
Ln: logaritimo neperiano;
exp: exponencial;

Bo. B;. B2, Bj: parametros da equagéo.

Para analise do didmetro, utilizou-se 0 DAP no lugar de volume (Vol)
nas equagdes acima. O modelo mais adequado para cada arranjo foi selecionado
de acordo com a analise grafica dos residuos, o erro padrdo da estimativa € o
coeficiente de detcrminagdo. Foram utilizados para execugdo das analises, os
programas estatisticos SISVAR, STATGRAPHICS Plus ¢ EXCEL.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O rcsumo das analises de varidncia dos dados referentes as
caracteristicas do eucalipto avaliadas em sistema agrossilvipastoril encontram-se
nas Tabelas 1B, 2B ¢ 3B (ancxos). Verifica-se que houve diferenga significativa
da intc}agﬁo entre os arranjos estruturais € as ¢pocas de avaliagdo para todas as
variaveis analisadas.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados para as varidveis analisadas
aos 18 meses apés o plantio. Os menores valores em DAP foram observados
para os arranjos 3,33 x 2m, (3x4)+7m, (3x3)+10m ¢ (3x4)+10m.

A altura de plantas foi maior nos arranjos mais adensados (3,33 x 2m,
3,33 x 3m ¢ 5 x 2m). Este resultado confirma as constatagdes de Patifio-Valera
(1986), Bernardo (1995) ¢ Assis et al. (1999), a respeito do maior crescimento
inicial em altura das plantas em espagamentos menores.

A area basal ‘por planta, definida pelo didmectro, apresentou o mesmo
comportamento da varidvel DAP. Ja a arca basal/ha foi superior nos arranjos
mais adensados, em fun¢do do nimero de arvorestha ser maior nestes
tratamentos.

Aos 18 meses apos o plantio, os arranjos estruturais nio influenciaram o
desempenho produtivo das plantas individualmente, considerando que ndo
houve diferenga significativa no volume/planta (Tabcla 2). Contudo, assim como
para area basalha, o incrcmento médio anual em volume por hectare
(IMAVol/ha) ¢ o volume/ha foram influenciados pelo nimero de arvores, de
maneira que para os arranjos mais adensados (3,33 x 2m, 3,33 x 3m ¢ 5 x 2m)
foram encontradas as maiores produtividades em volume, por volta de 16,71 a

18,75 m*/ha, comparada a um intervalo de 3,23 a 6,95 m’/ha para os demais
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TABELA 2 - Didmetro a altura do peito (DAP), altura de plantas (H), area basal por planta (G/plt), area basal por hectare

(G/ha), volume por planta (Vol/plt), volume por hectare (Vol/ha) e incremento médio anval em volume por

hectare (IMAVol/ha) de Eucaliptus sp., com respectivas area util por planta ¢ nimero de arvores por hectare

(N° arv/ha), em diferentes arranjos estruturais de sistema agrossilvipastoril, aos 18 meses de idade, em

Paracatu, MG. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Arranjos Area N° DAP H Giplt G/ha Vol/plt Vol/ha TMAVol/ha
estruturais atil/planta drv/ha _ (cm)  (m) (m*pl)  (m*ha)  (m*pl)  (m’/ha) (m*/ha)
333x2m 6,67m> 1666 6,78b 86la 0,0036b  543a 0,0125 18,75a 12,50a
333x3m 10,00m®> 1000 787a 870a 000492 4,900 0,0172 17,22 a 1148 a
5x2m 10,00m> 1000 763a 902a 000462  4,60b 0,0167 16,71a 11,14 2
10x2m 20,00 m® 500 7,59a 7,65c¢ 000452  227¢ 0,0139 6,95b 463b
10x3m 30,00 m’ 333 744a 791b 000432 1,45d 0,0138 4,63b 3,08¢
10x4m 40,00 m? 250 7,69a 6,88d 000472 1,17d 0,0129 3,23b 2,15¢
Gx)+7m 20,00 m? 500 6,65b 685d 0,0034b 1,75d 0,0096 4,82b 32lc
(3x3)+10 m 19,50 m’ 512 628¢ 6,52d  0,0031b 1,61d 0,0084 4,30b 287c
(3x4)+10 m 26,00 m? 385 6,65b 6,76d 0,0035b 1,34d 0,0095 3,67b 244 ¢
(3x3)+15 m 27,00 m* 370 760a 747c  0,0046a 1,68d 0,0136 505b 3,36 ¢
(3x4)+7+10 m 20/3426m* 375 7,52a 726c 00044 a 1,67d 0,0130 487b 325¢

Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, nio diferem entre si, pelo teste de Scott & Knott (P<0,05).
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tratamentos (Tabela 2). Botelho (1998) ¢ Oliveira Neto et al. (2003) citam que
" ocorre maior produgio por unidadc de 4rea nos espagamentos mais reduzidos em

funcdo do maior numero de individuos. Os arranjos mais adcnsados

apresentaram os .maiores incrementos, da ordem de 11,14 a 12,5 m*/ha ano.

Com relagdo aos resultados obtidos aos 27 meses apds o plantio (Tabela
3), veriﬁcou-se o maior DAP nas plantas cultivadas no arranjo 10 x 4m, seguido
db arranjo 10 x 3m. Os menores valores para DAP foram encontrados nos
arranjos mais adcnsados, com valorcs intermediarios para os demais arranjos,
demonstrando a influéncia da area 1til por planta no crescimento em didmetro do
eucalipto, em fungdo do espagamento, ja por volta de dois anos de idade.

Estes resultados além de confirmarem a influéncia do espagamento no
crescimento em didmetro, corroboram com os resultados de Bernardo (1995) ¢
Olivcira Neto et al. (2003), os quais mostraram que esse efeito expressa-sc logo
na fase inicial de desenvolvimento das plantas.

A altura de plantas foi superior nos arranjos 3,33 x 2m ¢ 5 x 2m,
praticamente nio havendo diferenga entre os demais tratamentos para esta
variavel.

Os resultados de area basal por planta apresentaram-se semeclhantes ao
DAP, exceto pelo fato do arranjo 10 x 3m ser estatisticamente igual ao 10 x 4m,
destacado-s¢ com as maiores G/plt, em virtude do maior DAP.

A area basal por hectare foi superior nos arranjos 3,33 x 2m ¢ 3,33 x 3m,
seguidos do 5 x 2m, especialmente em conseqiiéncia do maior numero dc
arvores por unidade de drca nestes tratamentos, o que reflete a maior densidade
do povoamento.

Quanto ao volume por planta, tomou-se evidente, aos 27 meses, o efeito
dos arranjos com maior area util por planta, 10 x 4m, 10 x 3m, 10 x 2m,
(3x3)+15m ¢ (3x4)+7+10m, os quais apresentaram o melhor desempenho
(Tabela 3). ‘
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Deve-se destacar que o comportamento das arvores com rclagdo ao
. volume por planta, ¢ definido em fun¢io do amanjo, considerando que, no
plantio em linhas simples 10 x 2m, as plantas apresentaram maior volume que
nas linhas duplas (3x4)+7m e (3x3)+10m, mesmo com cerca de 20m? de area
util por planta comum para estes tratamentos (Tabela 3).

Com relagdo ao volume por hectare, IMAVol/ha e ICAVol/tha, os
faiores valores foram encontrados para os arranjos mais adensados. Mesmo
sendo destes o pior desempenho em volume por planta, o efeito do nimero de
plantas por unidade de area foi fundamental na determinagdo da produtividade
em volume/ha, confirmando as conclusdes dc Pinkard & Neilsen (2003).

Pode-se verificar, pelos dados de ICAVol/ha (Tabela 3), que a floresta
produziu de 27 a 30 m°/ha nos armanjos 3,33 x 2m, 3,33 x 3m ¢ 5 x 2m, do
primeiro para o segundo ano, enquanto que, para os demais tratamentos, variou
de 13 2 20 m*/ha.

Ainda nas avaliagdes aos 27 meses pos-plantio, foram determinados os
valores de projegdo de copa na entrelinha (PCEL), area de proje¢do de copa por
planta (APC/plt) e area de projegdo de copa por hectare (APC/ha) (Tabela 4).

Considerando a possibilidade de introdugdo de culturas agricolas ou
pastagem cm sistemas agrossilvipastoris com ecucalipto, cultivado em
espagamentos mais amplos, verificou-se que, aos 27 meses pos-plantio, a PCEL,
ou seja, quanto a copa da arvore cresce on avanga no sentido horizontal sobre a
entrelinha, foi maior nos amanjos 10 x 2m, 10 x 3me 10 x 4m.

A PCEL influencia na determinagio da APC/plt, juntamente com a
projegdo de copa na linha. Assim, a APC/plt foi maior no arranjo 10 x 4m,
scguido pelo arranjo 10 x 3m (16,67 ¢ 14,94 m%/plt, respectivamente). A maior
area util ¢ a forma de implantagdo destes arranjos em linhas simples permitiram
o maior crescimento da copa. O menor valor de APC/pit foi para o 10 x 2m

(7,75 m*/plt), que apresenta menor projeciio de copa na linha.
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TABELA 4 - Projcgdo de copa na entrelinha (PCEL) e area de projecdo dc copa
por planta (APC/plt) e por hectare (APC/ha) de Eucaliptus sp.,
com respectivas area util por planta e nimero de arvores por
hectare, em difcrentes espagamentos, aos 27 meses de idade, em
Paracatu, MG. UFLA, Lavras, MG, 20035.

Arranjos Area N° de PCEL APCipit APC/ha

estruturais util/planta  4rvores/ha (m) (m®/plt) (m*/ha)

10x2m 20,00 m’ 500 247a 175¢ 3876,17d
10x3m 30,00 m’ 333 247a 14,94b 4976,09 ¢
10x4m 40,00 m? 250 243a 1667a 416780d
(3x4)+7Tm 20,00 m? 500 215¢ 1323¢ 661696 a
(3x3)+10m 19,50 m® 512 1.94d 11.38d 5827,50b
(3x4)+10 m 26,00 m’ 385 2,02d 13,02¢ 501471 ¢
(3x3)+15m 27,00 m’ 370 227b 13,88¢ 5135,70¢
(3x4)+7+10m  20/34/26m’ 375 212¢  13,74¢  5151,61¢

Meédias scguidas pela mesma letra, nas colunas, nio diferem entre si, pelo teste de Scott
& Knott (P<0,05).

Quanto a APC/ha, referente a area coberta pelas copas em 1 ha, o
arranjo (3x4)+7m foi estatisticamente superior aos demais tratamentos. Contudo,
verificou-se que a cobertura média, indcpendente do arranjo, foi ao redor de
5000 m?, o que indica 50% de area a pleno sol em 1 ha e a possibilidade de
introduc¢do de culturas agricolas intercalares até os 27 meses sem limitagdo por
sombreamento, exceto para o (3x4)+7m (APC/ha=6616,96m°/ha) (Tabela 4).

Quanto aos resultados encontrados aos 38 meses apos o plantio (Tabela
5), constata-s¢ que o DAP foi superior nos arranjos em que havia maior area util
por planta. Ao redor dos trés anos de idade, estabeleceu-se um gradiente para o
crescimento em didmetro segundo o espago disponivel, nesta ordem: 10 x 4m
(40m’); 10 x 3m (30m?); (3x4)+7+10m (x26,7m°); (3x3)+15m (27m’);
(3x4)+10m (26m?); 10 x 2m, (3x4)+7m e (3x3)+10m (arranjos com area util em
tomo de 20m?); 3,33 x 3m ¢ 5 x 2m (4rea util comum de 10m®) ¢ 3,33 x 2m
(6,7m’).
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TABELA 5 - Difimetro 4 altura do peito (DAP), alwra de plantas (H), area basal por planta (G/plt), area basal por hectare
(G/ha), volume por planta (Vol/plt), volume por hectare (Vol/ha), incremento médio anual em volume por
hectare (IMAVol/ha) ¢ incremento correntc anual por hectare (ICAVol/ha) de Eucaliptus sp., com
respectivas area util por planta e nimero de arvores por hectare (N° arv/ha), em diferentes arranjos

estruturais de sistema agrossilvipastoril, aos 38 meses de idade, em Paracatu, MG. UFLA, Lavras, MG,

2005.
Arranjos Area . Ne° DAP H G/pht G/ha  Voliplt Volha IMAVolha ICAVol/ha
estruturais atil/planta  drviha  (cm) (m) (m¥/pit)  (m¥ha) (*/pl)) (w’ ha)  (m’/ha) (m*/ha)
333x2m 6,67 m* 1666 1046h 1572a 0,0086g 12,89a 0,0540f 81,05a 25,57a 3513 a
333x3m 10,00 m® 1000 12,14g 1543a 0,0116f 11,60b 0,0718e 71,85b 22,66 b 24,34 b
5x2m 10,00 m? 1000 11,90g 15,53a 0,0111f 11,14b 0,0693¢ 69,31b 21,86 b 24,66 b
10x2m 2000m® 500 l419e 1472b 00158d 792c 00934c 4668c 1473 ¢ 1930 ¢
10x3m 30,00 m? 333 16,19b 15,14a 0,0206b 6,86e 0,1250a 41,61d 13,12d 19,54 ¢
10x4m 40,00 m* 250 17,18a 14,34¢ 0,0232a 5,80f 0,1333a 33,34e 10,52 ¢ 15,69 ¢
Gxd)+7 m 2000m? 500 1393¢ 13.88c 00152¢ 7.63c 00847d 4237d 1336d  1884c
(3x3)+10 m 19,50 m* 512 1343f 13,63¢c 0,0142e 727d 0,0776d 39,75d 12,54d 16,03 ¢
(3x4)+10 m 26,00 m? 385 14,53d 13,86¢c 0,0166d 6,39¢ 0,0922¢ 3552e¢ 1,20 ¢ 15,89 ¢
(3x3)+15 27,00 m* 370 15,69c¢ 14,75b 0,0193¢  7,16d 0,1144b 42,34d 13,35d 19,87 ¢

(Bxd)+7+10m  20/34/26m° 375 1623b 1521a 0,0207b 7,77c 0,1264a 4742¢ 14,96 ¢ 23,10b

Mcédias seguidas pela mesma letra, nas colunas, nio difcrem entre si, pelo teste de Scott & Knott (P<0,05).
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O comportamento das plantas quanto 4 altura ndo reflete o crescimento
em didmetro. Para altura, aos trés anos de idade, os melhores arranjos foram os
mais adensados, seguidos do 10 x 3m ¢ (3x4)+7+10m. Bernardo (1995) cita que,
de modo geral, os resultados de pesquisa mostram que O crescimento em
didmetro ¢ uma caracteristica altamente responsiva aos espagamentos. Contudo,
existe certa controvérsia quanto aos reflexos sobre a altura das arvores na fase
jovem do crescimento, havendo casos em que ocorre aumento da altura em
espagamentos maiores € outros em que o resultado € o oposto.

.As variaveis G/plt ¢ vol/plt, sendo altamente influenciadas pelo DAP,
foram maiorcs nos arranjos 10 x 4m, 10 x 3m, (3x3)+15m e (3x4)+7+10m, dos
quais a maior arca qtil por planta imprimiu maiores valores para esta variavel,
aos trés anos.

Estes resultados estdo de acordo com Pinkard & Neilsen (2003), que
encontraram maior volume por arvore devido ao maior DAP, em povoamento
com 500 arvores de Eucalyptus nitens por hectare, comparado a densidades de
até 1667 arvores por hectare.

Assim como nas avaliagdes anteriores, a G/ha ¢ o Volha foram
superiores nos mais adensados, de acordo com o maior numero de arvores/ha.

Em fungdo dos resultados de Vol/ha, os maiores IMAVol/ha
(21-25m*/ha) ¢ ICAVol/ha (24-35m’/ha), a pouco mais de trés anos de idade,
também foram superiores nos arranjos mais adensados (Tabela 5).

Com relagdio a PCEL, o crescimento do raio da copa sobre a entrelinha
de plantio, aos trés anos, foi mais influenciado pcla arca util disponivel do que
pelo arranjo. Os tratamentos 10 x 4m, 10 x 3m, (3x4+7+10m ¢ (3x3)}+15m
apresentaram PCEL de 3,0m, enquanto nos demais arranjos, com area atil
comum ao redor de 20m?, a PCEL niio foi maior que 2,82m (Tabela 6).

A copa das arvores nos espagamentos mais amplos ¢ mais bem

distribuida ao longo do tronco cm razio da desrama dos gathos inferiores ser
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. TABELA 6 - Projecdo de copa na entrelinha (PCEL) ¢ arca de projegio de copa
por planta (APC/plt) ¢ por hectarc (APC/ha), de Eucaliptus sp.,
com respeétivas area util por planta ¢ nimero de arvores por
hectare, em diferentes espagamentos, aos 38 meses de idade, em
Paracatu, MG. UFLA, Lavras, MG, 2005,

Arranjos Area N° de PCEL  APCiplt  APC/ha

Estruturais otil/planta arvorestha {m) (m*/plt) (m’/ha)

10x2m 20,00 m* 500 2,68 ¢ 842¢  4210,13¢
10x3m 30,00 m® 333 3,00a 1432¢  4770,70d
10x4m 40,00 m’ 250 3,0la 18,92a  4730,92d
(3x4)+7m 20,00 m? 500 281b 13,55¢  6775,17a
(3x3)+10 m 19,50 m? 512 2,70 ¢ 990d 507055 ¢
(3x4)+10 m 26,00 m? 385 2.82b 13,57¢  5226,6] ¢
(3x3)+15m 27,00 m* 370 3,06a 10,74d  3975.89¢
(3x4y+7+10 m  20/34/26m*> 375 3,02a 1575b  5905.32b

Meédias scguidas pela mesma letra, nas colunas, nio diferem entre si pelo, teste de Scott
& Knott (P<0,05).

mais tardia. Este retardamento deve ser um reflexo da arquitetura da copa e do
nio fechamento do dossel, 0 que permite maior exposigiio das folhas da base da
copa a uma quantidade de radiagdo superior aquela correspondente a seu ponto
de compensagio luminoso. Com isso, nessas folhas, existira um balanco positivo
de fotoassimilados por mais tempo (Leite, 1996).

Pela Tabela 6 pode-se observar ainda os valores de APC/plt ¢ APC/ha,
que demonstram a influéncia do arranjo sobre o crescimento. A APC/plt e
APC/ha foram menores no 10 x 2m. A APC/ha foi maior para o arranjo
(3x4)+7m. Embora compartilhando o0 mesmo niimero de 500 arvores por hectare
que 0 10 x 2m, o arranjo em linha dupla (3x4)+7m proporcionou maior
cobertura de area pelas copas das arvores.

Deve-se destacar que a APC/ha do (3x3)+15m nio diferiu
significativamente do 10 x 2m, por volta de 40% de cobertura de solo pelas
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copas das arvorcs. Isto implica em espago disponivel, com auséncia de
sombreamento total, sendo uma caracteristica positiva deste arranjo na
possibilidade de consorcio com outras culturas na entrelinha até o terceiro ano.
Ceccon et al. (1999) indicaram a viabilidade técnica do consodrcio de feijdo com
Eucalyptus camaldulensis com até trés anos de idade. Entretanto, considera-se
que outros fatorcs como disponibilidade de nutrientes, agua € mancjo também
determinam esta alternativa de cultivo.

Na Tabela 7 observam-se as caracteristicas avaliadas aos 51 meses de
idade. Constatou-se novamente a influéncia da area util por planta, expressa
pelos diferentes arranjos, no crescimento em didmetro. As arvores alcangaram
maiores valores, mais dc 20cm de DAP, nos arranjos 10 x 4m, scguido do
10 x 3m, acentuando-se mais o gradicnte de aumento do crescimento em
didmetro conforme o aumento da area util por planta, em funcdo do amanjo
estrutural. Comportamento semelhante foi verificado por Leite et al. (1997),
avaliando diferentes densidades populacionais de eucalipto, de 500 a 5.000
plantas por hectare.

O menor valor encontrado para DAP aos 27 meses (em plantas do
arranjo 3,33 x 2m) (Tabela 3) cquivaleu a 65,6% do DAP médio de plantas no
arranjo 10 x 4m, que apresentaram o maior valor. Esta porcentagem caiu para
60,9% aos 38 meses (Tabela 5) e apcnas 57% aos 51 meses (Tabela 7). Isto
mostra que a taxa de crescimento ¢cm DAP diminui ao longo do tempo, nos
cspagamentos reduzidos. Resultado semclhante foi verificado por Leite et al.
(1997).

As maiores alturas foram do 10 x 3m, (3x3)+15m e (3x4)+7+10m, nos
quais as arvores atingiram mais de 22,0m de altura total aos quatro anos. Apesar

da maior altura nos espagamentos mais densos até trés anos (Tabelas 2, 3 e 5),
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TABELA 7 - Diametro a alwra do peito (DAP), altura de plantas (H), area basal por planta (G/plt), area basal por hectare
(G/ha), volume por plaata (Vol/plt), volume por hectare (Vol/ha), incremento médio anual em volume por
hectare (IMAVol/ha) e incremento corrente anual por hectare (ICAVolha) de Eucaliptus sp., com

respectivas drea util por planta ¢ nimero de arvores por hectare (N° arv/ha), em diferentes arranjos

estruturais de sistema agrossilvipastoril, aos 51 meses de idade, em Paracatu, MG. UFLA, Lavras, MG,

2005,
Arranjos Area Ne¢ DAP H G/plt G/ha Vol/pit  Vol/ha IMAVol/ha ICAVol/ha
estruturais atiVplanta  drviha  (cm) (m)  (mplt) (m*ha)  (mpl) (% ha)  (m’/ha) (m’/ha)
333x2m 6,67 m* 1666 11,83k 19,27d 00110 1648a 0,0847h 127,17 a 29,92 a 46,12 ¢
333x3m 10,00 m* 1000 14,000 20,59c 0,0154i 1541b 0,1271 g 127,16a 2992a 55,31a
S5x2m 10,00 m? 1000 13,58j 20,93¢ 0,0145i 14,52¢ 0,1218g 121,82a 28,66 b 52,51a
10x2m 20,00 m? 500 16,95f 21,45b 0,0226f 11,30d 0,1946d 97,34b 22,90¢c 50,65b
10x3m 30,00 m? 333 20,20b 22442 0,0321b 10,69 0,2875a 95,76b 22,53 ¢ 54,15a
10x4m 40,00 m? 250 20,74a 21,45b 0,0338a 846h 0,2913a 7284e 17,14 f 39,50 d
(3x4)+7 m 20,00 m? 500 16,50g 21,35b 0,0214g 10,69e 0,1827¢ 91,35¢ 21,49d 48,98 b
(3x3)+10 m 19,50 m? 512 1599h 20,29c 0,0201h 10,30f 0,1638f 83,87d 19,73 e 44,12 ¢
(3x4)+10 m 26,00 m? 385 1747e¢ 2048c 0,0239e¢ 9,23 g 0199d 7582¢ 17,84 40,30d
(3x3)+15S m 27,00 m? 370 18,77d 22,06a 0,0277d 1024f 02444 ¢ 90,43 ¢ 21,28d 48,09 b

_(3x4)F7+10m  20/34/26m° 375 19,19¢c  2254a 0,0289c 10,86e 0,2618b 98,18 b 23,10¢ 50,76 b
Mcdias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott & Knott (P<0,05).




Bemardo (1995) cita que a diminuigio da altura média das arvores com o passar
do tempo, 2 medida que se diminui o espacamento, ocorre em razido do aumento
do numero de arvores dominadas.

Pode-sc inferir, ainda, que a maior altura nos cspagamentos mais amplos
aos quatro anos deva-se ao efcito da competigio por agua e nutrientes nos
arranjos com menor area util, com conscqiiente diminui¢do da taxa de
crescimento. Leite et al. (1997) constataram que, em periodos com menos agua
disponivel no solo, houve maior restricio ao crescimento onde as plantas
cstavam mais adensadas. Resultados semethantes foram encontrados por Leles et
al. (1998), para E. camaldulensis aos 52 meses de idade, em espagamentos
variando de 3 x Ima 9 x 9m.

Silva (1999) citou que as relagdes hidricas para E  grandis
demonstraram que plantas estabelecidas nos espagamentos mais amplos
apresentaram um mclhor status hidrico ¢ o consércio, nestas condigbes, ndo
prejudica a espécic arborea devido aos sistemas radiculares das plantas do
consoércio estarem explorando horizontes diferentes do solo.

Os valores cncontrados para altura de plantas variaram de 19,27m a
22,44m. Entretanto, o DAP foi definitivo na expressdo das variaveis G/plt ¢
Vol/plt, em virtude da diferenciagdo estatistica bastante semelhante entre os
mesmos arranjos para cstas trés variaveis. As maiores G/plt e Vol/plt foram dos
arranjos 10 x 4m e 10 x 3m.

Enquanto a produtividade individual por arvore foi superior nos arranjos
com espagamentos mais amplos, a maior produtividade por hectare, tanto para
area basal quanto para volume, ocorreu nos arranjos com maior numero de
arvores.

Os maiores valorcs para area basal variaram de 14,52m’/ha a 16,48m’/ha
¢ para volume de 121,82m’/ha a 127,17m’/ha nos 3,33 x 2m, 3,33 x3me 5 x 2m
(Tabela 7).
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. O maior crescimento e produtividade individual, observados em plantas

com maior érea util, ndo compensaram a produ¢io obtida pelo maior nimero de
arvores nos arranjos com espagamentos menores, até os quatro anos de idade.

A excegio do (3x4)+10m, vale ressaltar que os demais arranjos
apresentaram, aos quatro anos, resultados superiores, com diferenga significativa
pé;a Vol/ha em relagio ao 10 x 4m, que ¢ o espagamento padrio utilizado na
maioria dos sistemas agrossilvipastoris implantados na rcgido de cerrado.
Contudo, em virtude da idade relativamentc jovem do povoamento, este fato
pode ndo indicar a mesma tendéncia de comportamento em idades mais
avancadas, considerando-se especialmente a quantidade de recursos disponiveis
na maior area Util para as plantas cultivadas nos arranjos mais amplos.

A produtividade aos quatro anos foi de 72,84m’/ha no 10 x 4m ¢ acima
de 90m*ha no 10 x 2m, 10 x 3m, (3x4)+7m, (3x3)+15m ¢ (3x4)+7+10m. Pode-
se predizer que, no crescimento do povoamento florestal em cada arranjo, irdo
prevalescér ¢ sobressair aqueles com maior area util, com grande possibilidade
de ainda existir efeito do arranjo sobre o desempenho silvicultural das arvores e
do sistema como um todo.

Arranjos que agregam maior area util ¢ espagamentos mais amplos nas
entrelinhas, com razoavel nimero de arvores por hectare, de acordo com a
finalidade de produzir madeira para serraria, assim como propriamente o 10 x
4m, 10 x 3m e (3x3)+15m, apresentam ainda a vantagem de permitir consdrcio
com culturas agricolas por maior periodo, contando com menores limitagdes em
termos de competigdo por espago, luz, agua e nutrientes.

A média de produgio anual em volume de madeira em quatro anos foi
superior a 28 m*/ha ano nos arranjos mais adensados, expressos pelo IMAVol/ha
(Tabela 7). Esta produtividade confirma o que foi relatado por Novais et al.
(1996), que citam a facil obtengdo de 25 a 30 m* de madeira/ha ano, por meio de
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corregio c fertilizagio adequada nos solos de cerrado, associada a utilizagdo de
espécies/genotipos adaptados ao local.

Aos 51 mesecs, destacou-se com maior crescimento ¢ acumulo de
madeira do terceiro para o quarto ano o arranjo 3,33 x 3m, que foi
significativamente igual a2 10 x 3m ¢ 5 x 2m (JCAVol/ha médio para estes trés
arranjos de 54m’ha). Estes tratamentos, juntamente com o 10 x 2m, (3x4)+7m,
(3x3)+15m e (3x4)+7+10m, foram cstatisticamente superiores ao 3,33 x 2m, que
apresentou os maiores ICAVol/ha nas avaliagdes anteriores (Tabelas 3 ¢ 5). Com
relagio a produgdo de madeira, isto indica superagdo do fator densidade de
plantio nos cspagamentos mais amplos em relagdo aos mais densos com o passar
do tempo, ou scja, apesar do maior niimero de arvores/ha no 3,33 x 2m, tal fato
sugerc uma compensagdo por meio do maior acimulo de madeira nos demais
tratamentos, do tcreciro para o quarto ano de idade.

O maximo ICA, scgundo Botelho (1998), ocorre mais cedo em
povoamentos menos espagados, apresentando altos valores na fase inicial ¢ um
decréscimo acentuado apéds o maximo ICA. Enquanto o ICAVol/ha para 0 3,33 x
2m foi de 35,13 para 46,12 m’/ha do terceiro para o quarto ano, todos os demais
arranjos produziram, no quarto ano, mais que o dobro de madcira do ano
anterior (Tabeclas 5 ¢ 7). Estc resultado denota a ocorréncia de competigio
precoce em espagamentos menores.

O cquilibrio produtivo entre os povoamentos florestais em diferentes
arranjos, com o passar do tempo, indica a possibilidade dos arranjos com
espagos maiores entre plantas e entrclinhas superarem o volume de madeira por
hectare de plantios mais adensados, com a vantagem da utilizagdo da madeira
para finalidades economicamente mais atrativas, haja vista as dimensdes
diferenciadas do fuste e da arvore em arranjos mais amplos, alcan¢ando neste
estudo, mais de 20cm de DAP aos quatro anos (Tabela 7).
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. Analisando-sc o crescimento da copa nos diferentes arranjos aos 51
meses (Tabela 8), verifica-se que a PCEL foi maior no (3x3)+15m,
(3x4)+7+10m e 10 x 4m, dos quais as copas projetaram seus ramos além dos
3,0m sobre a entrelinha.

; O menor valor de PCEL (2,48m) foi do arranjo (3x4)+7m. Além disso,
témbém ¢ deste arranjo a menor entrelinha (7,0m). Assim, considerando a PCEL
de 2,48m para determinada linha mais a PCEL de 2,48m da linha adjacente, tem-
se quase 5,0m de cobertura de copa sobre a entrclinha de plantio de 7,0m,
podendo prejudicar cultivos intercalares neste arranjo, no quarto ano de idade.

Os arranjos com maior PCEL, todavia, possuem largura na entrelinha de
10 a 15m, espac;d suficiente para a introdugio de cultivos consorciados,
espe;::ialmente gramincas tolcrantes ao sombreamento, para a formagio de

sistemas silvipastoris.

TABELA 8 - Projecdo de copa na entrelinha (PCEL) ¢ area de projegdo de copa
por planta (APC/plt) e por hectare (APC/ha), de Eucaliptus sp.,
com respectivas area util por planta ¢ nimero de arvores por
hectare, em diferentes espagamentos, aos 51 meses de idade, em
Paracatu, MG. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Arranjos Area N° PCEL APC/pit APC/ha

estruturais util/planta  érvoressha (m)  (m’/plt)  (m’/ha)

10x2m 20,00 m* 500 289¢ 909f 4544,08c
10x3m 30,00 m? 333 2,99b 14,12¢ 470087 c¢
10x4m 40,00 m? 250 3,25a  20,40a 5100,22b
(3x4)+7 m 20,00 m? 500 248¢ 12,33d 6166,79a
(3x3)+10 m 19,50 m* 512 2,62d 968f 4957241
(3x4)+10 m 26,00 m’ 385 284c 1358c 522872b
(3x3)+15 m 27.00 m* 370 3342 1140e 4215924

(3x4)+7+10 m ___ 20/34/26m’ 375 322a  16,62b  6233,53a

Médias seguidas pcla mesma letra, nas colunas, nido diferem entre si, pelo teste de Scott
& Knott (P<0,05),
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A maior APC/plt foi encontrada no 10 x 4m (Tabela 8), seguido do
(3x4)+7+10m, enquanto o (3x3)+15m apresentou-sc com uma das menores
APC/plt, possivelmente devido & menor distdncia entre as plantas na linha de
plantio.

Para APC/ha, constatou-s¢ que a maior area cobertura pelas copas foi no
(3x4)+7m e (3x4)+7+10m, acima dec 6000m>. Destaca-sc a menor APC/ha do
(3x3)+15m, em tomo dc 4200m°, o que sugere, a scmelhanca do terceiro ano de
idade, a quantidade de area a pleno sol, evidentemente na entrelinha, passivel de
introdugiio de culturas ou pastagem, sem prejuizo por excesso de sombreamento.

Para o desdobramento de épocas de avaliagdo dentro de cada arranjo, os
modelos de regressdo ajustados para didmetro (Figuras 3 ¢ 4) indicam uma linha
de tendéncia que sugere a cxisténcia dc um ponto maximo de crescimento ¢, por
conseguinte, a estagnagdo deste com o passar do tempo. A ocorréncia deste
cvento varia com o arranjo estrutural estudado.

Os modelos de regressio, ajustados para volume de madeira produzido
dos 18 até 51 meses (Figuras 5 e 6) mostraram que, para todos os arranjos, o
crescimento da floresta em volume por hectare ocorreu de maneira exponencial.
Este resultado corresponde ao padrio comportamental de crescimento das
espécies florestais nos primeiros anos apds o estabelecimento. Kramer &
Kozlowski (1960) citaram que as arvores crescem rapidamente durante sua
juventude e mais lentamente & medida que ficam mais velhas. A excegdo do
3,33 x 2m, todos os demais modelos foram semelhantes ao ajustado por Dubé
(1999), para o arranjo 10 x 4m.

A tendéncia das curvas nos modclos ajustados sugere manuten¢do da
taxa de produ¢io em volume de madeira por hectare. Estc comportamento
mostra que, até 51 meses de idade, o hibrido de E. camaldulensis ¢ E. urophylla

respondeu positivamente as condigdes ecoldgicas da area estudada.
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FIGURA 3. Modelos de regressio para didmetro a altura do peito (DAP), de 18
a 51 meses apds o plantio, estimados para os arranjos estruturais
3,33x2m, 3,33 x3m, 5x2m, 10 x 2m, 10 x 3m e 10 x 4m, de
sistemas agrossilvipastoris com Eucalyptus sp., em Paracatu, MG.
UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 4. Modelos de regressdo para didmetro 2 altura do peito (DAP), de 18
a 51 meses apos o plantio, estimados para os arranjos estruturais
(3x4)+7m, (3x4)+10m, (3x3)+10m, (3x3)+15m e (3x4)+7+10m,
de sistemas agrossilvipastoris com Eucalyptus sp., em Paracatu,
MG. UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 5. Modelos de regressdo para volume de madeira por hectare, de 18 a

51 meses apds o plantio, estimados para os arranjos estruturais
3,33 x2m, 3,33 x 3m, 5 x 2m, 10 x 2m, 10 x 3m e 10 x 4m, de
sistemas agrossilvipastoris com Eucalyptus sp., em Paracatu, MG.
UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 6. Modelos de regresséo para volume de madeira por hectare, de 18 a

51 meses apds o plantio, estimados para os arranjos estruturais
(Bx4)y+7m, (3x4)+10m, (3x3)+10m, (3x3)+15m e (3x4)+7+10m,
de sistemas agrossilvipastoris com Eucalyptus sp., em Paracatu,
MG. UFLA, Lavras, MG, 2005.




4 CONCLUSOES

O volume por planta ndo mostra diferenca entre distintos arranjos até a
idade de 18 meses, sendo maior nos arranjos mais amplos a partir dos 27 meses.
. " A partir do terceiro ano sc estabelece um gradiente de valores para DAP
em funcdo da arca util disponivel; quanto maior a area Util maior o DAP.

Plantas com mesma darea Wtil, em arranjos diferentes, aprescntam
crescimento diferenciado.

O amranjo (3 x 3)+15m apresentou a menor area de projegiio de copa por
hectare aos quatro ahos, scndo promissor para cultivos intercalares.

A taxa de crescimento diminui nos espagamentos mais reduzidos, com o
passar do tempo.

A produgio individual por arvore ¢ maior nos espagamentos mais
amplos.

Até os quatro anos, a produtividade do povoamento ¢ mais influenciada

pelo nimero de individuos por area do que pelo armanjo estrutural.
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CAPITULO 3

RADIACAO SOLAR NO SUB-BOSQUE DE SISTEMA
AGROSSILVIPASTORIL COM EUCALIPTO EM DIFERENTES
ARRANJOS ESTRUTURAIS

RESUMO

O entendimento sobre a incidéncia de radiagio solar no sub-bosque de
povoamentos de eucalipto, sob espagamentos variados, permite o planejamento
mais adequado para introdugio de culturas intercalares temporarias e consorcio
com pastagens em sistemas agrossilvipastoris. O objetivo deste trabalho foi
determinar a incidéncia e a distribuicio da densidade de fluxo de fétons,
radiacio solar global e iluminincia no sub-bosque de diferentes arranjos
estruturais de sistema agrossilvipatoril com eucalipto. O experimento foi
implantado em dezembro de 1999, em area de cerrado, no noroeste de Minas
Gerais (Paracatu, MG, Brasil). Realizou-se o plantio de mudas clonais de um
hibrido natural de Eucalyptus camaldulensis Dehnh com Eucalyptus urophylla
S.T. Blake, em consdrcio com arroz no primeiro ano, soja no segundo €
pastagem de Brachiaria brizantha nos anos consecutivos. O delineamento
utilizado foi blocos casualizados em csquema dc parcelas subdivididas, com
cinco repetigdes. Nas parcelas, estudou-se o efeito de dez arranjos: 3,33x2m,
3,33x3m, 5x2m, 10x2m, 10x3m, 10x4m, (3x3)+7m, (3x3)+10m, (3x4)+10m ¢
(3x3)+15m. As subparcelas corresponderam a avaliagdes na linha e na entrelinha
de plantio, em trés periodos: abril dc 2002 (27 meses pos plantio), fevereiro de
2003 (38 meses pos plantio) e junho de 2004 (54 meses pos-plantio). O valor
médio da radiagdo solar no sub-bosque varia em fungio de diferentes arranjos do
sistema agrossilvipastoril com eucalipto. O fechamento do dossel em arranjos
como 3,33 x 2m e 3,33 x 3m promove sombreamento homogéneo do
povoamento de eucalipto aos dois anos. Nos arranjos em linha simples ou dupla,
com entrelinha de dez a quinze metros, a distribui¢do espacial da radiagdo solar
¢ o sombreamento na linha e entrclinha variam de acordo com a época do ano.



SOLAR RADIATION IN UNDERSTORY OF AGROSYLVOPASTORAL
SYSTEM WITH EUCALYPT ON DIFFERENTS SPACINGS

ABSTRACT

The knowledge about understory solar radiation in eucalypt stands of different
arrangements allows the intercropp system with annual crops and postures to be
better planed. The objective of the present study was determine the levels and
distribution of the photosynthetic photon flux density, global radiation and
illuminance in understory of different arrangements of agrosylvopastoral with
eucalypt. A hybrid of E. camaldulensis. X E. urophylla. used to saw timber, was
planted in cerrado region of Minas Gerais (Paracatu, MG, Brazil) in december
1999, That hybrid was intercropped with rice (first year), soybean (second year)
and Brachiaria brizantha pasture (following years). The experimental was
conducted in randomized blocks, with five repetitions. The treatments were
installed in split plots. The were the primary treatments: 11 spacings of eucalypt
stand: 3.33 x 2m, 3,33 x 3m, 5 x 2m, 10 x 2m, 10 x 3m, 10 x 4m, (3 x 3)+7m, (3
x 3)+10m, (3 x 4)+10m, (3 x 3)+15m and (3 x 4)+7+10m. The secondary
treatments were difned as four times of growth characteristics of eucalypt (18,
27, 38 and 51 months after planting). The eucalypt’s understory solar radiation
changes according to the arrangements. The canopy closure in smoll spacings
promote uniform shade in understory at two years old. In large spacings the
spacement distribution of ligth and shade in rows and between rows changes
along year.
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1 INTRODUCAO

Com relagdo ao efeito da radiagiio sobre a dindmica de crescimento de
pla'nlas do género Eucalyptus e culturas em conséreio, poucas sio as
irifbrmagﬁes disponiveis. A quantificagdo da radiagio incidente em diversas
situagGes, tanto da fotossinteticamente ativa como da radiagio solar global e o
entendimento de seu efeito no funcionamento de vérios processos fisiolégicos,
como a transpiragao e a fotossintese, sio fundamentais para estabelecer-se uma
expectativa de produgiio vegetal e também para que se possa propor priticas de
manejo que possibilitem o melhor aproveitamento deste e de outros recursos
(Leite, 1996).

Em espagamentos mais adensados da cultura do eucalipto, ou mesmo
nos mais convencionais 3 x 2m e 3 x 3m, a partir do certa idade, niio é possivel
introduzir consércios nas entrelinhas, tendo em vista limitagdes de espaco,
supressdo fisica da serrapilheira, competicdo por dgua e nutrientes e ainda por
falta de disponibilidade luminica.

No entanto, em arranjos mais amplos, espago para culturas nas
entrelinhas toma-se uma vantagem dos sistemas consorciados. Nos sitios de
menor fertilidade, os nutrientes sio fomecidos mediante adubagio.

Além disso, nos espagamentos maiores hd maior disponibilidade de dgua
no solo (Leite et al., 1997), podendo-se ainda recorrer a irrigago para as
culturas intercalares, caso necessdrio. De tal modo que a radiago solar incidente
sob o dossel torna-se fator altamente determinante da insercio de culturas
agricolas ou pastagem para a formagio de sistemas silviagricolas,

agrossilvipastoris e silvipastoris.
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A quantidade de luz disponivel para o crescimento das forrageiras que
compdem o sub-bosque de um sistema silvipastoril determina o potencial de
produgdo dc forragem do sistema, sendo um fator chave para sua
sustentabilidade. Este fator esta submetido, basicamente, a quatro tipos de
controle: i) cspagamento, por meio da densidadc arborea e do arranjo do plantio,
ii) sclegdo de espécies com copa ndo muito densa, iii) operagdes de desbaste ¢
podas, ¢ iv) forragciras tolcrantes ao sombreamento (Andrade et al., 2002).

O entendimento sobre a incidéncia de radiagdo solar no sub-bosquc de
povoamentos de eucalipto, sob espagamentos variados, permite o planejamento
mais adequado para a introdugdo de culturas intercalares temporarias e pastagens
em sistemas agrossilvipastoris.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a incidéncia ¢ a distribuigdo da
densidade de fluxo de fotons, radiagéio solar global e iluminincia no sub-bosque
de diferentes arranjos estruturais de sistcma agrossilvipatoril com cucalipto, em

trés épocas, até 54 meses.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local e caracterizaciio da irea de estudo

.O presente estudo foi descnvolvido na Fazenda Riacho, de propriedade
da Companhia Mincira de Mctais (CMM Agroflorestal), sob as mesmas
condigOes edafoclimaticas descritas no item 2.1 do Capitulo 2.

2.2 Descriciio do experimento

O experimento foi instalado em dezembro de 1999, da maneira descrita
no item 2.2 do Capitulo 2. Consistiu de difercntes arranjos estruturais do sistema
agrossilvipastoril com Eucalyptus spp., para os quais avaliou-se a radiagio solar
no sub-bosque ao longo do crescimento do povoamento florestal, por trés anos
consecutivos (2002, 2003 e 2004).

O delinecamento utilizado foi blocos casvalizados em esquema de
parcelas subdivididas, com cinco repetigdes. Nas parcelas, estudou-se o efeito de
dez arranjos estruturais do sistema agrossilvipastoril: 3,33x2m, 3,33x3m, 5x2m,
10x2m, 10x3m, 10x4m, (3x3)+7m, (3x3)+10m, (3x4)+10m ¢ (3x3)+15m. As
parcelas experimentais foram as mesmas descritas na Tabela 1 do capitulo 2. Os
tratamentos das subparcelas corresponderam a avaliagdes realizadas na linha e
na entrelinha de plantio, sendo esta exatamente ao centro da entrelinha mediana
da parcela util € a primeira entre duas plantas da linha mediana no centro da

parcela util.
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O modelo estatistico que descreveu as observagdes do experimento
sobre os diferentes arranjos estruturais, na linha ¢ entrelinha de plantio, foi o que
scgue:

Y= 4+t + by + thy + pi + tpa + €
Em que:

Yu ¢ o efeito dos arranjos estruturais i, na linha ¢ entrelinha de plantio k, no
bloco j;

p# ¢ uma constante;

t;, ¢ o efeitodos arranjos estruturais i,1=1, 2, 3,..10;

b; ¢ o efeito do bloco §,1=1,2,3,4,5;

tb; ¢ oerro(a),da interagdo dos arranjos estruturais i com os blocos j;

p« ¢ o efeito da avaliagdo na linha ¢ entrelinha de plantiok, k=1, 2;

tpx ¢ o efeito da interagdo dos aranjos estruturais i com linha ¢ cntrelinha de
plantio k;

Cja €0 €erro experimental (b).

2.3 Avaliagies

Nas parcelas experimentais, realizou-se a caracterizagiio da radiagdo
solar incidente nas linhas ¢ nas entrelinhas dc plantio do sub-bosque de cada
amanjo estrutural do sistema agrossilvipastoril com eucalipto, em trés periodos:
abril de 2002 (27 meses pos plantio), fevereiro de 2003 (38 meses pos plantio) e
junho de 2004 (54 meses pés-plantio). As medidas foram tomadas entre as
11:00h e 14:00h, em dias com céu predominantemente claro (pouca ou nenhuma
nebulosidade).

Utilizando-se um medidor de radiagdo (L1-250 Light Meter - LI-COR),
foram acoplados um quantdmetro (LI-190SA Quantum Sensor — LI-COR), para
medir a densidade de fluxo dec fétons (zmol s m?) (DFF), com sensibilidade
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_para os comprimentos dc onda entre 400 ¢ 700 nm ¢ com maxima sensibilidade
na faixa do vermelho; LI-200SA Pyranometer Sensor, para radiagiio solar global
(W.m?), sensivel ao espectro de radiagdo entre 400 e 1100 nm, mais sensivel no
infravermelho, a 950 nm; e LI-210SA Photometric Sensor, para iluminincia
(k!ux), também sensivel aos comprimentos de onda de 400 a 700 nm, mas com
pico dc sensibilidade em 555 nm (LI-COR, 1991).

Os sensorcs foram posicionados a 0,50m dc altura do solo ¢ cada medida
correspondeu ao valor médio da radiagdo incidcnte no sensor, medida durante 15
segundos. Determinaram-se também medidas a pleno sol em cada dia de
avaliacdo.

Na iltima avaliagio (54 meses pos-plantio), foram excluidos os arranjos
3,33' X 2m e 3,33 x 3m, em virtude do fechamento do dossel ¢ sombreamento

completo do sub-bosque.
2.4 Andlises estatisticas

As anilises estatisticas foram rcalizadas scparadamente para cada ano de
avaliagdo. Os dados obtidos foram submetidos a analise de homogeneidade de
varidncia, sendo transformados quando as varidncias apresentaram-se
heterogéneas. Os dados de densidade de fluxo de fotons, radiagio solar global e
iluminéncia foram transformados em Log x para os trés anos de avaliagio.
Posteriormente, foram feitas as andlises de varincia, fazendo-se os devidos
desdobramentos quando necessario. Para os cfeitos significativos de tratamentos
da parcela (arranjos estruturais), aplicou-se as médias o teste de Scott e Knott, a
5% de probabilidade. Para os cfeitos significativos verificados nas subparcelas,
entre linha ¢ entrelinha de plantio, aplicou-se o teste t (P<0,05).

Foram empregados na execugdio das analises, os programas estatisticos
SISVAR e EXCEL.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observando-se os dados constantes das Tabelas 4B, 5B e 6B (anexos),
verifica-se que, aos 27, 38 e 54 meses pos plantio, houve diferenca significativa
da interag@io entre os arranjos estruturais e linha e entrelinha de plantio quanto a
radiagiio solar no sub-bosque. Isso demonstra que a densidade de fluxo de fotons
(DFF), a radiagdo solar global (RSG) e a iluminéncia (ILU) apresentam-se de
maneira distinta na linha e entrelinha de plantio, dependendo da distribuigdo das
drvores no povoamento.

Para a avaliagiio aos 27 meses, a DFF (Figura 1), na linha de plantio, foi
maior nos arranjos 10 x 2m, 10 x 3m, 10 x 4m, (3 x 4)+7m e (3 x 4)+10m. Nos
arranjos mais adensados (3,33 x 2m, 3,33 x 3m e 5 x 2m) e para as linhas duplas
mais fechadas, (3 x 3)+10m e (3 x 3)+15m, o sombreamento na linha foi mais
intenso.

Quanto a entrelinha, os arranjos em que a DFF foi maior foram 10 x 3m,
10 x 4m, (3 x 4)+7m e (3 x 3)+15m. A DFF na entrelinha foi significativamente
menor que na linha para os tratamentos 10 x 2m e 10 x 3m, sendo o inverso para
5x2me (3 x3)15m.

Nestes casos, em que o plantio é orientado no sentido leste-oeste e o
dossel ainda nio estd fechado, espera-se a maior quantidade de radiagdo no
centro da entrelinha e menor na linha. Contudo, em fungdo da variagdo da altura
solar ao longo do ano, nio ocorre o padréio previsto. A transmissio de luz plena
na entrelinha e com méximo de sombreamento na linha somente ocorre quando
o sol esta perpendicular a superficie terrestre no local avaliado, ocasido em que a
declinag@io solar é correspondente & latitude do local, conforme Andrade et al.
(2002).

93



2000

T 1800

1]

2 1600

[-3

£

3

3 e

-

g .

- |2oo.

s

3

2. 1000

"

t-]

E 300

L]

-

<

S 600 -

-

-

g 400
200

——8-— Linha — - ¢ - — Entrelinha
175401 aA

145722 aA

466,14

37294897 * dpossba 4

\
! . 3m34bA
>

19453 bA 18228 cB 245,72 bA

3332m 3333m 52m  102m  103m  10Mm GMMTm (I3HOm (3x)H0m (33)MSm

FIGURA 1. Densidade de fluxo de fotons (u mol s’ m?) na linha e na

entrelinha de plantio de diferentes arranjos estruturais de sistemas
agrossilvipastoris com Eucalyptus sp., aos 27 meses apbs o
plantio, em Paracatu, MG. (Para os arranjos, médias seguidas pela
mesma letra miniiscula n#o diferem entre si, pelo teste de Scott &
Knott: P<0,05, e para linha e entrelinha, médias com mesma letra
maitscula ndo diferem entre si pelo teste t. P<0,05). UFLA,
Lavras, MG, 2005.

Os mesmos autores citaram que, para a regifio de cerrado em que foi

realizado o presente estudo, a declinag#io solar torna-se igual a latitude local nos

meses de novembro ¢ fevereiro. O fato da avaliagio aos 27 meses ter sido

realizada no més de abril de 2002 explica, em fungéio da declinagio solar, a

transmissdo diferenciada de DFF maior na linha que na entrelinha em parte dos

sistemas agrossilvipastoris analisados.

Quanto a RSG (Figura 2), os maiores valores encontrados na linha de

plantio foram para os arranjos 10 x 2m, 10 x 3m, 10 x 4m, (3 x 3)+10m,

(3x4)+10m e (3 x 3)y+15m. Os valores para entrelinha foram superiores nos

94



1200
~—8— Linha — —— — Entrelinha

97221 3A

g

g

600

Radiacfic Solar Global (W m?)
&
8

72043 2A

532,16 8A

67899 aA

53824 aA
-

s

7/

454 54 3A
¢

440,35 aA

31634 bA / P}
\ #
L \ ’ 3346004 31635 bA
273,03 bA 26) 53 \ /7 Y ’
200 2615 o .-’
22139bB VJ
42
149,10 bB 183.42 68

331am 3333dm S2m 102m  1W03m  10xdm (3xdHTm (3x3H0m Gx)H0m (3PS m

FIGURA 2. Radiagiio solar global (W m?) na linha e na entrelinha de plantio
de diferentes arranjos estruturais de sistemas agrossilvipastoris
com Eucalyptus sp., aos 27 meses apos o plantio, em Paracatu,
MG. (Para os amranjos, médias seguidas pela mesma letra
mintiscula ndo diferem entre si, pelo teste de Scott & Knott:
P<0,05, ¢ para linha e entrelinha, médias com mesma letra
maitscula ndo diferem entre si pelo teste t. P<0,05). UFLA,
Lavras, MG, 2005.

arranjos 5 x 2m, 10 x 3m, 10 x 4m e (3 x 3)*+15m. A RSG na entrelinha do 5 x
2m foi maior que na linha, ocorrendo comportamento inverso para 10 x 2m e
(3 x 3)+10m. Os demais tratamentos foram iguais estatisticamente.

O comportamento da ILU (Figura 3) foi semelhante ao da DFF. A maior
incidéncia na linha que na entrelinha de plantio ocorreu nos arranjos 10 x 2m,
10 x 3m, (3 x 3)+10m e (3 x 4)+10m. Resultados semelhantes, com maior
luminosidade na linha do que na entrelinha, foram encontrados por Andrade et

al. (2002), avaliando sistemas silvipastoris aos dois anos e meio.
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FIGURA 3. Iluminéncia (klux) na linha e na entrelinha de plantio de diferentes

arranjos estruturais de sistemas agrossilvipastoris com Eucalyptus
sp., aos 27 meses apés o plantio, em Paracatu, MG. (Para os
arranjos, médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem
entre si, pelo teste de Scott & Knott: P<0,05, e para linha ¢
entrelinha, médias com mesma letra maitiscula ndio diferem entre si
pelo teste t. P<0,05). UFLA, Lavras, MG, 2005.

Independente do tipo de radiagdio, os arranjos 3,33 x 2m e 3,33 x 3m

apresentaram um sombreamento homogéneo do povoamento no sub-bosque,

tanto na linha quanto na entrelinha, em decorréncia da proximidade das arvores

e ao avangado fechamento das copas, a pouco mais de dois anos.

Quanto & avaliagio aos 38 meses apos o plantio (Figuras 4, 5 e 6),

observou-se o comportamento padrio de transmissfio de luz em sistemas

silvipastoris citado por Andrade et al. (2002), ou seja, maior radiagio na

entrelinha e menor radiag3o na linha de plantio. A avaliagiio foi realizada em
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FIGURA 4. Densidade de fluxo de fétons (u mol s’ m™) na linha e na

entrelinha de plantio de diferentes arranjos estruturais de sistemas
agrossilvipastoris com Eucalyptus sp., aos 38 meses apds o
plantio, em Paracatu, MG. (Para os arranjos, médias seguidas pela
mesma letra miniscula nio diferem entre si, pelo teste de Scott &
Knott: P<0,05, e para linha e entrelinha, médias com mesma letra
maiuscula ndo diferem entre si pelo teste t. P<0,05). UFLA,
Lavras, MG, 2005.

fevereiro de 2003. Neste més, a declinagdio solar é correspondente a latitude

local, de forma que o sol fica perpendicular a entrelinha de plantio. Este periodo

correspondeu ao final do periodo de chuvas no local do estudo, noroeste de

Minas Gerais (Figura 1A a 5A, do anexo A), de maneira que as disponibilidades

luminica ¢ hidrica elevadas podem favorecer a0 maximo o desenvolvimento dos

constituintes da fase intermediaria e final dos sistemas agrossilvipastoris

estudados, especialmente as pastagens, geralmente gramineas C,;, altas

conversoras de carbono em biomassa. Isto pode representar maior quantidade de

forragem para os animais e otimizagfo no uso dos recursos naturais.
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FIGURA 5. Radiag#o solar global (W m?) na linha ¢ na entrelinha de plantio de
diferentes arranjos estruturais de sistemas agrossilvipastoris com
Eucalyptus sp., aos 38 meses apés o plantio, em Paracatu, MG.
(Para os arranjos, médias seguidas pela mesma letra mintscula néio
diferem entre si, pelo teste de Scott & Knott: P<0,05, e para linha e
entrelinha, médias com mesma letra maitscula nio diferem entre si

fotossinteticamente ativa apresentou maior incidéncia na entrelinha de plantio
em renques de Grevillea robusta, avaliados por Porfirio da Silva et al. (1999).
Todavia, a produgio de matéria seca da graminea em consércio foi maior sob a
copa das grevileas, o que foi justificado pela interagdo mais positiva entre a luz e

outros fatores de produgfio, como umidade, temperatura e fertilidade do solo
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pelo teste t. P<0,05). UFLA, Lavras, MG, 2005.

Em conformidade com os resultados obtidos neste estudo, a radiagfio

mais préximo as arvores.

a disponibilidade luminica na entrelinha de plantio foi superior & linha nos

Tanto para DFF (Figura 4) quanto para RSG (Figura 5) e ILU (Figura 6),

espagamentos mais amplos.
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FIGURA 6. lluminincia (klux) na linha e na entrelinha de plantio de diferentes
arranjos estruturais de sistemas agrossilvipastoris com Eucalyptus
sp., aos 38 meses apés o plantio, em Paracatu, MG. (Para os
arranjos, médias seguidas pela mesma letra minuascula nZo diferem
entre si, pelo teste de Scott & Knott: P<0,05, e para linha e
entrelinha, médias com mesma letra maitscula nio diferem entre si
pelo teste t. P<0,05). UFLA, Lavras, MG, 2005.

Os arranjos 3,33 x 2m e 3,33 x 3m demonstraram um nivel de
interceptagiio de luz que manteve o sombreamento do sub-bosque semelhante ao
apresentado aos dois anos (Figuras 1, 2 e 3). A maior quantidade de radiagdo
interceptada nestes sistemas certamente implicou em maior taxa fotossintética
que, juntamente com a maior ocupagdo do sitio (densidade do plantio),
justificam a maior produgio em volume de madeira aos trés anos (Tabela 5.
Capitulo 2). Estes resultados confirmam os de Acciaresi et al. (1994) e Leite et
al. (1997).
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Na linha de plantio, apenas o arranjo 5 x 2m e aqueles com linha dupla
mais aberta [(3 x 4)+7m e (3 x 4)+10m] tiveram DFF estatisticamente superior
aos demais (Figura 4).

A RSG e ILU (Figuras 5 e 6), avaliadas somente na linha de plantio.
foram significativamente maiores para os 5 x 2m, 10 x 4m, (3 x 4)+7m,
(3 x3)+10me (3 x 4)+10m.

A avaliagio aos 54 meses (Figuras 7, 8 ¢ 9) revelou que a densidade de
fluxo de fotons, a radiagdo solar global e a iluminincia apresentaram
comportamentos semelhantes. Foram maiores na entrelinha que na linha para os
arranjos (3 x 3)+10m, (3 x 4)+10m e (3 x 3)+15m, enquanto os arranjos 5 x 2m,
10 x 2m, 10 x 3m e 10 X 4m revelaram um sombreamento padronizado em todo
o povoamento, ndo havendo diferenga significativa entre linha e entrelinha,
provavelmente em fungdo do crescimento e adensamento das copas aos quatro
anos e meio.

Para 0 5 x 2m, o fechamento do dossel e sombreamento total do sub-
bosque poderia ser previsto aos quatro anos e meio. Ja para os mais amplos,
manteve-se o verificado aos 27 meses (Figuras 1, 2 e 3). Embora o plantio
estivesse orientado no sentido leste-oeste, a posigdo do sol, em relagio ao
horizonte, fez com que a sombra das arvores fosse projetada na entrelinha e a
base do fuste das plantas na
linha de plantio fosse iluminada, justificando os resultados encontrados. Em
decorréncia da declinagdo solar em junho (Andrade et al., 2002), periodo de
avaliagdo aos quatro anos e meio, a entrelinha (sombreada) manteve os valores
semelhantes aos da linha de plantio.

Em espagamentos mais reduzidos da cultura florestal, o consércio é
influenciado pela disputa por espago (tanto raizes como parte aérea), competigio
por agua e nutrientes, sendo a disponibilidade luminica um fator muito

relevante.
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FIGURA 7. Densidade de fluxo de fétons (x mol s’ m?) na linha e na
entrelinha de plantio de diferentes arranjos estruturais de sistemas
agrossilvipastoris com Eucalyptus sp., aos 54 meses apos o
plantio, em Paracatu, MG. (Para os arranjos, médias seguidas pela
mesma letra miniscula néo diferem entre si, pelo teste de Scott &
Knott: P<0,05, e para linha e entrelinha, médias com mesma letra
maiascula ndo diferem entre si pelo teste t. P<0,05). UFLA,
Lavras, MG, 2005.

Tomando-se os valores de radiagio nos arranjos 3,33 x 2m e 3,33 x 3m,
aos 27 meses (Figuras 1, 2 e 3), como referéncia para indicativo da
impossibilidade de consércio nos espagamentos mais amplos, em idades mais
avangadas, pode-se dizer que o arranjo 5 X 2m, aos qﬁatro anos ¢ méio,
apresenta valores semelhantes e, portanto, nessas condigBes, o consorcio seria
prejudicado. Embora em arranjos como 10 x 2m os valores de radiagfo sejam

também semelhantes, entre 27 ¢ 54 meses ou até menores nesta Gltima avaliagdo,
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FIGURA 8. Radiagfio solar global (W m?) na linha e na entrelinha de plantio

de diferentes arranjos estruturais de sistemas agrossilvipastoris
com Eucalyptus sp., aos 54 meses apés o plantio, em Paracatu,
MG. (Para os arranjos, médias seguidas pela mesma letra
miniscula ndo diferem entre si, pelo teste de Scott & Knott:
P<0,05, ¢ para linha e entrelinha, médias com mesma letra
mailscula ndo diferem entre si pelo teste t. P<0,05). UFLA,
Lavras, MG, 2005.

nido se pode deixar de considerar o espago de dez metros na entrelinha, tanto

mais eficiente para o consércio quanto maior a tolerincia da espécies de sub-

bosque ao sombreamento, especialmente em se tratando de gramineas

forrageiras em sistemas silvipastoris.

No arranjo (3 x 4)+7m, a densidade de fluxo de fétons e a iluminéncia

foram maiores na linha de plantio. Observando-se a projecio de copa na

entrelinha deste arranjo aos quatro anos (Tabela 8. Capitulo 2), verifica-se que o

dossel na entrelinha de sete metros estava praticamente fechado, o que, aliado ao
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FIGURA 9. Iluminancia (klux) na linha e na entrelinha de plantio de diferentes
arranjos estruturais de sistemas agrossilvipastoris com Eucalyptus
sp., aos 54 meses ap6s o plantio, em Paracatu, MG. (Para os
armanjos, médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo
diferem entre si, pelo teste de Scott & Knott: P<0,05, e para linha
e entrelinha, médias com mesma letra maiiiscula ndo diferem
entre si pelo teste t. P<0,05). UFLA, Lavras, MG, 2005.

efeito da declinagdo solar, fez com que o sombreamento na entrelinha fosse
inferior ao da linha de plantio.

O comportamento das curvas nas Figuras 1 a 9 mostra a influéncia da
época do ano na declinagdo solar ¢ desta na radiagio do sub-bosque de eucalipto
nos diferentes arranjos, corroborando com os resultados de Andrade et al.
(2002).
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- Na Tabela 1, apresenta-sc a porcentagem em relagdo & medida a pleno
sol da densidade de fluxo de fétons, radiagdo solar global ¢ iluminincia, na linha
e entrelinha de diferentes arranjos de sistema agrossilvipastoril com eucalipto,
aos 27, 38 e 54 meses apos o plantio.

: Somente para a avaliagio aos 38 mescs, realizada no més de fevereiro,
quando a declinagdo solar ¢ correspondente & latitude local, a densidade de fluxo
de fotons, solar global ¢ iluminincia, na entrclinha dos espacamentos mais
amplos, foi 100% em relagio as medidas tomadas a pleno sol.

Independente da época de avaliagio, o arranjo com maior entrelinha
[(3 x 3)+15m] sempre apresentou maior luminosidade na entrelinha (acima de
60% de pleno sol), enquanto os demais variaram o percentual de radiagio em
ﬁmc;éo do espagamento ¢ do periodo de avaliagdo. O arranjo em que a radiagio
apresentou desempenho mais aproximado foi o 10 x 4m (Tabela 1).

- Deve-se mencionar que em meses € arranjos nos quais a radiagio na
entrelinha ¢ a totalidade da luminosidade a pleno sol, como aos 38 meses pés
plantio, o sombreamento sob a copa das arvores na linha de plantio (Tabela 1)
serviria dc abrigo para os animais em sistemas agrossilvipastoris, tendo em vista
que mesmo as ragas consideradas adaptados a condigdes mais quentes, como o
gado zebuino (Bos indicus), em comparagio com o gado europeu (Bos taurus),
buscam protecio contra insolagio direta (Porfirio da Silva & Mazuchowski,
1999).

Considerando que o sol encontra-se perpendicular as linhas de plantio
aos 38 meses, a porcentagem da radia¢do solar na linha, em relagio a pleno sol,
permite uma inferéncia a respeito da densidade da copa do eucalipto. A
passagem de 24% a 43% da DFF, RSG e ILU nas linhas dos arranjos 10 x 2m,
10 x 3m e 10 x 4m, e acima de 43%, no 5 x 2m, confirma a cita¢do de Garcia &
Couto (1997) e Silva (1999), sobre a vantagem dc algumas espécies de eucalipto

104



TABELA 1 - Porcentagem em rclagdo a medida a pleno sol da densidade de fluxo de fotons (DFF), radiagiio solar global
(RSG) ¢ iluminincia (ILU) na linha (L) ¢ entrelinha (EL) dc diferentes arranjos de sistema

agrossilvipastoril com eucalipto, aos 27, 38 ¢ 54 meses apos o plantio. Paracatu, MG. UFLA, Lavras, MG,

2005.

Porcentagem

27 meses apds o plantio

38 meses apés o plantio

54 meses apés o plantio

sy DFF RSG LU DFF RSG LU DFF RSG ILU
Arranjos L EL L EL L EL L EL L EL L EL L EL L EL L EL
333x2m 172 108 32,5 2811 1835 166 56 41,7 16,3 415 7.1 32,7 - - - - - -
333x3m 208 167 269 297 20,8 17,0 286 259 43,1 435 332 29,2 - - - - - -
5x2m 10,2 259 227 526 173 379 476 86,5 444 854 434 776 299 236 505 358 260 19,7
10x2m 68,7 90 M0 153 3548 88 30,7 100,0 37,3 1000 239 1000 477 326 56,1 349 489 18,7
10x3m 97,5 32,8 698 46,7 91,2 31,3 263 1000 32,9 1000 29,7 1000 454 56,7 69,7 840 34,6 63,9
W0x4m 977 S04 999 S54 995 ST7 247 1000 43,1 1000 365 1000 64,1 47,3 692 S84 558 390
Bx4)+Tm 81,9 36,3 377 344 589 3509 66,5 97,5 694 1000 479 984 549 206 693 427 46,0 224
(3x3)+10 m 31,2 13,7 50,0 188 53,7 145 353 980 509 972 46,0 98,3 351 81,3 46,7 89,1 298 68,1
3x4)+1m 476 214 552 31,9 46,5 153 53,3 100,0 48,1 1000 41,7 100,0 230 47,3 279 61,0 205 570
(3x3)+15m 338 812 659 761 373 731 285 1000 293 1000 148 100,0 10,9 724 258 650 156 61,6
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_como componente arboreo adequado para sistemas silvipastoris e
agrossilvipastoris, por permitir considerdvel passagem de luz para o sub-bosque.

A distribuigio espectral da luz refletida e a que penetra pela copa das
arvores depende da densidade das folhas. Se a copa da arvore é rala, a energia
reﬂetida ¢ similar a reflecténcia do solo. Caso contrario, a energia solar refletida
por uma copa densa ¢ semclhante a reflectincia de uma folha, fraca na radiacio
fotossinteticamente ativa (completamentc absorvida) e forte na faixa do
infravermelho préximo (Bonhomme, 1993), proporcionando resultados positivos
quanto ao aproveitamento deste tipo de radiagio pela espécie arbérea e tornando
a luz no sub-bosque de menor qualidade fotossintética. A radiagiio solar sob as
linhas de plantio nos amranjos 5 x 2m, 10 x 2m, 10 x 3m ¢ 10 x 4m, foi
conéiderével aos 38 meses.

As linhas duplas nos (3 x 3)+10m ¢ (3 x 3)+15m apresentaram padrio
semelhante aos tratamentos em linhas simples, enquanto nos (3 x 4+7m ¢ (3 x
4)+10m, com linhas duplas mais amplas, a passagem pelo dossel foi de 41-69%
da DFF, RSG ¢ ILU. A radiagfio solar no sub-bosque do eucalipto em outras
épocas do ano (avaliagGes aos 27 e 54 meses) também mostra-se satisfatoria em
comparacio com a radiagdo a pleno sol (Tabela 1).

Sugere-se que sejam desenvolvidos outros trabalhos, elvovendo desde a
fase juvenil até idades mais avangadas dos povoamentos de eucalipto, e ainda
diferentes épocas do ano, inclusive com avaliagdes mensais, utilizando-se
sensores sensiveis aos diversos comprimentos de onda e que podem registrar a
incidéncia de radiagfio durantc todo o dia, com a finalidade de complementar
estudos desta natureza, a respeito da quantidade e qualidade da radiagio
incidente no sub-bosque desta espécie florestal.
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4 CONCLUSOES

O valor médio da radiagdo solar no sub-bosque varia em fungdo de
diferentes arranjos do sistema agrossilvipastoril com cucalipto.

O fechamento do dossel de cucalipto aos dois anos, cm arranjos como
3,33 x 2m ¢ 3,33 x 3m, promove um nivel dc interccptagio da radiagdio geral em
todo o povoamento.

Nos arranjos em linhas simples ou dupla, com entrelinha de dez a quinze
metros, a distribuigio espacial da radiagdo solar ¢ o sombreamento na linha e

cntrelinha variam de acordo com a época do ano.
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CAPITULO 4

DESEMPENHO PRODUTIVO DE Brachiaria brizantha SOB
DIFERENTES ARRANJOS ESTRUTURAIS DE SISTEMA
AGROSSILVIPASTORIL COM EUCALIPTO

RESUMO

Um critério fundamental para o sucesso de sistemas agrossilvipastoris
sustentdveis é a escolha das espécies para o sistema. O conhecimento da
tolerincia da braquidria (Brachiaria brizantha) ao sombreamento implica na
recomendagiio desta forrageira para a implantagiio de sistemas silvipastoris e
agrossilvipastoris. Considerando que sistemas agrossﬂwpastons s30 mais
complexos que os sistemas de produgfio convencionais, necessita-se de maior
nimero de pesquisas que demonstrem a viabilidade dessa prética. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o desempenho produtivo de B. brizantha sob diferentes
arranjos estruturais de sistema agrossilvipastoril com eucalipto. O plantio do
eucalipto foi realizado em dezembro de 1999, em drea de cerrado, no noroeste
de Minas Gerais (Paracatu, MG, Brasil). Realizou-se o plantio de mudas clonais
de um hibrido natural de Eucalypius camaldulensis Dehnh com Eucalyptus
urophylla S.T. Blake, selecionado para produgio de madeira para serraria, em
consércio com arroz no primeiro ano e soja no segundo. Apds as culturas
agricolas, foi realizado o plantio da braquidria, em dezembro de 2001. Utilizou-
se delineamento blocos casualizados em esquema de parcelas subdivididas, com
quatro repeticdes. O ensaio consistiu de sete arranjos estruturais do sistema
agrossilvipastoril com o eucalipto [(3x3)+10m, (3x4)+7m, (3x4)+10m,
(3x4)+7+10m, (3x3)+15m, 10x3m, e 10x4m], para os quais avaliou-se, na linha
e na entrelinha de plantio, a produtividade e aspectos de qualidade da forragem,
no primeiro ano de formagio da pastagem. Verificou-se que a forragem
disponivel (matéria natural e matéria seca) foi sempre maior na entrelinha
(sombreada) do que na linha de plantio, independente do arranjo. Os variados
arranjos do sistema agrossilvipastoril praticamente niio provocaram variagio no
teor de fibras na forragem. Ndo houve diferenga entre os teores de nitrogénio e
fésforo, porém, as concentragdes de cilcio, potdssio e manganés foram maiores
na braquidria sob as linhas de plantio do eucalipto.
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YIELD OF Brachiaria brizantha UNDER DIFFERENT
ARRANGEMENTS ON AGROSYLVOPASTORAL SYSTEM WITH
EUCALYPT

ABSTRACT

A basic factor to sustainable agrosylvopastoral system success is the choice of
species for the system. The tolerance of B. brizantha to shading suggests the use
of this specie in agrosylvopastoral systems, that are more complex than the
conventional production systems. To dimenstrote the viability of
agrosylvopastoral systems, more studies are necessary The objective of this
work was to evaluate the productive performance of B. brizantha under different
spacings on agrosylvopastoral systems with eucalypt. The experiment was
established in December 1999, in cerrado area (Paracatu-MG, Brasil). It was
planted clone seedlings of a natural hybrid of Eucalyptus camaldulensis Dehnh
com Eucalyptus urophylla S.T. Blake, selected to saw timber production,
intercropped with rice in the first year, soybean in the second. Fodder planting
was realized after annual crop cultivation, in December 2001. The experimental
desing used was randomized blocks in split plot with four repetitions. It was
studied seven amrangements of eucalypt stand [(3x3)+10m, (3x4)+7m,
(3x4)+10m, (3x4)+7+10m, (3x3)+15m, 10x3m, e 10x4m]} and the fodder
evaluated in the row and between rows of eucalypt. Measurements of meet and
dry motter and quality of fodder were mode along the first year after pasture
planting. iT was verified higher fodder of B. brizantha between rows (shaded)
than in rows of eucalypt, independent of arrangement, which didnot promoted
changes in content fiber. There was not siginficant difference among spacings,
rows and between rows related to N and P content in fodder, but the Ca, K and
Mn content were highest under rows of eucalypt.
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1 INTRODUCAO

As espécies Brachiaria brizantha ¢ Brachiaria decumbens sao
amplamente utilizadas para a formagdo dc pastagens no cerrado, geralmente em
extensas areas destinadas a atividade pecuaria. Grandes areas no cerrado
também sdo dispcﬁsadas para a cultura do cucalipto, cspécie florestal quc
possivelmente dcvera suprir a demanda de madeira cada vez maior. Todavia,
tanto a atividade pecuaria quanto florestal, em grandes arcas, geram
concentragio de terra e necessitam de grande capital para investimento.

Formas de uso da tcrra que agregam retorno ccondmico a servigos
ambientais estio sendo buscadas cada vez mais. A implantagdo de sistemas
silvipastoris € agrossilvipastoris atendc a estes requisitos ao integrar a atividade
florestal ¢ pecudria.

Em todas as regides do Brasil, existem exemplos de pesquisas com
sistemas silvipastoris ¢ agrossilvipastoris: regido norte (Marques, 1990; Veiga &
Serrdo, 1990; Castro & Carvalho, 1999; Oliveira et al., 2003), regido nordeste
(Ribaski et al.,, 1993; Castro & Carvalho, 1999), rcgido centro-oeste (Melo,
1991; Castro & Carvalho, 1999; Macedo et al., 2000), regido sudeste (Schreiner,
1988; Couto et al., 1994; Carvalho, 1998; Silva, 1999; Macedo et al., 2000) ¢
regido sul (Montoya & Mazuchowsk, 1994; Baggio & Silva, 1998; Porfirio da
Silva et al., 1998; Ribaski & Rakocevic, 2002).

Estudos foram descnvolvidos na Zona da Mata de Minas Gerais,
avaliando o consorcio de Eucalyptus grandis com gramineas. A escolha das
espécies foi devido ao fato das pastagens na regidio serem formadas, na sua
maioria, por B. decumbens e os povoamentos de eucalipto, a partir de certa
idade, possibilitarem a penetragdo de luz para o sub-bosque, principalmente

quando convenientemente cspagados (Silva, 1999).
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, O conhecimento das condigbes para o cultivo nas entrelinhas dc
povoamentos dec eucalipto torna-se um importante fator. Padrdes de distribuigio
espacial de comunidades campestres sob plantio de eucalipto foram avaliados
por Pillar et al. (2002). Os autores concluiram que comunidades vegetais
localizadas em sitios menos sombreados tendem a ter maior cobertura do solo
com espécies Ca, a0 passo que, sob sombreamento intermediario e mais intenso,
assim como nos espacamentos 3 x 2m e 3 x 1,8m, avaliados em seus estudos, a
comunidade de plantas do sub-bosque apresenta maioria das cspécies como C;.
Isto indica que espagamentos ¢ arranjos mais amplos nos plantios de cucalipto
devem ser avaliados visando ao favorecimento e maior produtividade das
gramineas forrageiras tropicais (C,), em sistemas agrossilvipastoris.

| Um requisito fundamental para o sucesso de sistemas agrossilvipastoris
sustentaveis ¢ a escolha das espécies para o sistema. As forrageiras devem ser
produtivas, além de tolerantes ao sombreamento ¢ adaptadas as condigdes
cdafoclirﬁéticas do local de implantagio. Isto é mais relevante em se tratando de
area de cerrado, com caracteristicas particulares de solos acidos, de baixa
fertilidade ¢ estagdo seca bem definida ¢ prolongada (Andrade et al., 2003).

Diversos autores classificam como média a tolerdncia da Brachiaria
brizantha ao sombreamento ¢ recomendam esta forrageira para a implantagdo de
sistemas silvipastoris e agrossilvipastoris (Carvalho et al., 1998; Costa &
Townsend, 2002; Ribaski & Rakocevic, 2002; Andrade et al., 2003).

A otimizagdo do uso da area, preparo do solo, insumos e diversificagdo
da produgdo tornam sistemas agrossilvipastoris mais complexos que os sistemas
de produgio convencionais. Portanto, necessita-se de maior nimero de pesquisas
sobre formas de implantagdo, componentes agricolas e florestais, mancjo e
exploragdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho produtivo de
Brachiaria brizantha sob diferentes arranjos estruturais de sistema
agrossilvipastoril com eucalipto no cerrado de Minas Gerais.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local e caracteriza¢fio da drea de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na Fazenda Riacho, de propriedade
da Companhia Mineira de Metais (CMM Agroflorcstal), sob as mesmas

condigdes cdafoclimaticas descritas no item 2.1 do Capitulo 2.

2.2 Descrigiio do experimento

O cxperimento foi instalado em dezembro de 1999, da maneira descrita
no item 2.2 do Capitulo 2. Apés as culturas agricolas (arroz ¢ soja), foi realizado
o plantio de Brachiaria brizantha, cm dezembro de 2001, por meio de
semeadura a lango (10 kg/ha). O ensaio consistiu de diferentes arranjos
estruturais do sistema agrossilvipastoril com Eucalyptus spp., para os quais
avaliaram-se, em abril de 2002, a produtividade ¢ aspectos de qualidade da
forragem, no primeiro ano de formagdo da pastagem.

O delincamento utilizado foi blocos casualizados em esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repetigdes. Nas parcelas, estudou-se o efeito
de sete arranjos estruturais do sistema agrossilvipastoril: (3x3)+10m, (3x4)+7m,
(3x4)+10m, (3x4)+7+10m, (3x3)+15m, 10x3m, ¢ 10x4m. As parcelas
experimentais foram as mesmas descritas na Tabela 1 do Capitulo 2.

Os tratamentos das subparcelas corresponderam a avaliagdes realizadas
na linha ¢ na entrelinha de plantio, sendo esta exatamente ao centro da entrelinha
mediana da parcela util ¢ a primeira entre duas plantas da linha mediana no

centro da parcela util.
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| O modelo estatistico que descreveu as observagdes do experimento
sobre os difcrentes arranjos estruturais, na linha e entrelinha de plantio, foi o que
segue:
Yiju= 4+t + by + thy + p + tpa + €5

Em que:

Yiu € o cfcito dos arranjos estruturais i, na linha e entrelinha de plantio k, no
bloco j;

M € uma constante;

t; ¢ ocfeito dos arranjos estruturais i, i=1,2, 3, ...7;

b, éoecfeitodoblocoj,j=1,2, 3,4,

tbj € o erro (a), da intcragdo dos arranjos estruturais i com os blocos j;

px € o efeito da avaliagio na linha e entrelinha de plantiok, k=1, 2;

tpx € o efeito da interagdo dos arranjos estruturais i com linha e entrelinha de
plantio k;

e € 0 erro experimental (b).
2.3 Avaliagdes
2.3.1 Produtividade de matéria natural

Em cada arranjo estrutural foram realizadas avaliagdes na linha e na
entrelinha de plantio. Foram demarcados 2 m® com um quadro de madeira,
exatamente ao centro da entrelinha mediana da parcela util, para avaliagio da
entrelinha, ¢ entre duas plantas da linha mediana no centro da parcela util para
avaliagdo da linha. Nas areas demarcadas, todas as plantas foram cortadas 10 cm
acima do solo e pesadas, transformando-se os valores em kg/ha.
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2.3.2 Produtividade de matéria seca

Foram retiradas amostras de 300 g de matéria natural da linha e
entrelinha de cada arranjo estrutural, obedecendo ao numero de quatro
repetigdes. As amostras foram colocadas em sacos de papel € em estufa com
ventilagio forgada, a 65°C, até atingirem cstabilizagdo do peso. A porcentagem
de matéria seca em cada amostra correspondia ao teor de matéria seca.

A produtividade de matéria seca foi calculada por meio do produto do
teor de matéria seca com a produgdo dc matéria natural cm cada parcela, sendo

os valores transformados em kg/ha.

2.3.3 Teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente
4cido (FDA) na matéria seca

As amostras retiradas para avaliagdo do teor de matéria seca em cada
parcela, apés a secagem em estufa, foram moidas em moinho tipo Wiley ¢
enviadas para laboratorio, para a determinagdo dos teores de fibra em detergente
neutro (FDN) ¢ fibra em detergente acido (FDA) na matéria seca, segundo o
método de Van Soest (1994).

2.3.4 Teores de macro ¢ micronutrientes na parte aérea

As amostras de matéria seca moida foram enviadas para laboratério de
analise foliar, para determinagdo dos teores de macro ¢ micronutrientes na parte
aérea da forrageira (Malavolta et al., 1997). Por digestdo itroperclérica foram
obtidos extratos da matéria seca da parte aérea, a excegdo do B, no qual a
extragiio ocorreu por via seca. O teor de N foi determinados pelo método Semi-
Micro Kjeldahl, os teores de P ¢ B por colorimetria, K por fotometria de chama,
Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absorgdo atémica e S por
turbidimetria.
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.2.3.5 Teor de proteina bruta na forragem

O teor de proteina bruta foi calculado mediante a multiplicagio do teor

de N, em porcentagem, pelo fator de corre¢do (6,25) em cada arranjo.
2.4 Anilises estatisticas

Apos andlise de homogencidade dc varidncias, verificou-se a
necessidade de transformagdo dos dados de matéria natural ¢ matéria seca, que
foram transformados em Log x. Os dados obtidos foram submetidos a analises
dc variancia, fazendo-se os devidos desdobramentos, quando necessario. Para os
efcitos significativos de tratamentos da parccla (arranjos estruturais), aplicou-se
as médias o teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Para os efeitos significativos
verificados nas subparcelas, referentes a linha ¢ entrelinha de plantio, aplicou-se
o teste t (P<0,05). Utilizaram-se os programas estatisticos SISVAR ¢ EXCEL,

para execugio das analises.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se verificar, pelos dados apresentados na Tabela 7B (anexos), que
os cfeitos dos arranjos ¢ linha ¢ cntrelinha foram significativos, mas
independentes com relagdo a disponibilidade de matéria natural ¢ matéria seca.
Ou scja, a difcrenga na produgdo de forragem na linha e entrelinha de plantio foi
detectada independentemente do arranjo c¢ vice-versa. Houve diferenca
significativa da interagdo linha e entrelinha com os arranjos cestruturais para
FDN ¢ FDA.

Matéria natural ¢ scca apresentaram os mesmos resultados estatisticos,
sendo que as maiores produtividades foram obtidas no arranjo (3 x 3)+10m, o
qual niio diferiu estatisticamente dos demais, exceto o 10 x 3m, que apresentou
produgio de biomassa significativamente inferior (Tabela 1). Em geral, os
valores obtidos foram baixos, média de 1,8 tha de matéria seca, comparado a
3,1 t/ha no periodo chuvoso, cncontrados por Costa et al. (1998). Deve-se
considerar que, no periodo seco, tais autores verificaram 1,6 t/ha de matéria scca
para o B. brizantha, o que coincide com a avalia¢io do presente estudo, em abril
de 2002, quando a precipitagdo foi bastante reduzida (Figura 3A, em anexo).

Carvalho et al. (1998) encontraram produtividades para esta forrageira,
de 3,05 t/ha no primeiro corte ¢ 1,06 t/ha no segundo corte (dois meses depois
do primeiro). Este rendimento de forragem representou, respectivamente, 43% ¢
38% do que foi produzido pela graminea a pleno sol. A B. brizantha produziu no
periodo seco, sob povoamento de eucalipto no espagamento 3,33 x 3m, 2,0 tha
de matéria seca, segundo Costa & Townsend (2002).

Vale mencionar a cobertura do solo acima de 95% e a produtividade ao
redor de 4,5 tha de matéria seca de B. brizantha cv. Marandu, obtidas por
Andrade ct al. (2003), em cultivo solteiro ¢ consorciado com Stylosanthes

guianensis cv. Mineirdo, na mesma regido de cerrado do presente estudo.
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 TABELA 1 - Matéria natural e matéria seca de Brachiaria brizantha em
difercntcs arranjos estruturais de sistemas agrossilvipastoris com
Eucalyptus sp., no primeiro ano de formagdo da pastagem, em
Paracatu, MG. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Arranjos Matéria natural (t/ha) Matéria seca (t/ha)
(3x3)+10 m 7.07a : 2,79a
(B3x4)+7 m 344 ab 1,42 ab
(3x4)+10 m 5,47 ab 2,11ab
(3x4)+7+10 m 5,18ab 1,91 ab
(3x3)+15 m 4,17 ab 1,80 ab
10x3m , 245 b 1,06 b
10x4m 3,84 ab 1,63 ab
Média geral 4,52 1,82

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nio diferem entre si, pelo teste Tukey
(P<0,05).

Considerando‘a baixa quantidade de chuvas no més da avaliagio da
forrageira (abril de 2002) (Figura 3A), deve-s¢ destacar que a biomassa
produzida pcla B. brizantha cv. Marandu na época seca representa apenas 10%-
20% da produgdo anual (Soares Filho, 2001).

Quanto a produgdo de forragem na linha ¢ na cntrelinha, a matéria
natural (Figura 1) e matéria seca (Figura 2) foram sempre maiores na entrelinha
de plantio, possivelmente em razio de auséncia ou menor competicdo
proporcionada pelo cucalipto.

Estes resultados confirmam as discussdes cientificas aprescntadas por
Porfirio da Silva et al. (1999), avaliando B. brizantha em sistema silvipastoril
com Grevillea robusta. Os autores observaram maior produgio de matéria seca
da graminea sob a copa das arvores, onde a radiagio fotossinteticamente ativa

foi menor, o que justificou-se pela interagdo, mais positiva que na entrelinha, da
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FIGURA 1. Matéria natural de Brachiaria brizantha na linha e na entrelinha de
plantio de diferentes arranjos estruturais de  sistemas
agrossilvipastoris com Eucalyptus sp. (Para cada arranjo, médias
com mesma letra nio diferem entre si pelo teste t. P<0,05).
UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 2. Matéria seca de Brachiaria brizantha na linha e na entrelinha de
plantio de diferentes arranjos estruturais de sistemas
agrossilvipastoris com Eucalyptus sp. (Para cada arranjo, médias
com mesma letra nio diferem entre si pelo teste t. P<0,05).
UFLA, Lavras, MG, 2005.
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_radiagio solar com outros fatores de produgdo (umidade, temperatura ¢
fertilidade do solo). Foi citado que, em um dia de verdo, a temperatura ao centro
da entrelinha atingiu 8°C a mais que sob a copa das arvores, o que pode ter
promovido efeitos negativos no processo fotossintético, por meio do fechamento
dés estomatos € limitagio a entrada de CO- na folha.

: ' A sombra, o efeito da alta luminosidade sobrc a elevagio da tempceratura
pode ser atenuado. Embora a produgio de matéria seca na entrelinha tenha sido
superior a linha no presente estudo (Figura 2), as radiagoes fotossinteticamente
ativa,‘solar global e iluminancia (respectivamente: Figuras 1, 2 e 3. Capitulo 3),
em geral, foram menores na entrelinha de plantio dos diferentes arranjos.
Portanto, vale ressaltar que a braquidria sombreada foi que apresentou maior
producio de matéria seca neste trabalho.

Pode-se dizer que ao longo do ano ha maior incidéncia de sombra do
que luz na entrelinha dos arranjos, tendo em vista que, para o local do estudo, o
sombreamenteo na linha ¢ a radiagdo solar na cntrelinha ocorrem em sua
plenitude somente nos meses de fevereiro (Tabela 1. Capitulo 3) € novembro
(Andrade et al., 2002).

A maior produgio de forragem na entrelinha de plantio também condiz
com as constatacdes de Ribaski & Rakocevic (2002). Estes autores atribuiram a
competicdo, principalmente por dgua, o menor desempenho da braquiaria sob a
copa das arvores. Isto também pode ter ocorrido no presente estudo.

A maior radiagdo solar incidente na linha pode ter ocasionado maior
cvapotranspiragio e, conseqiientemente, menor disponibilidade hidrica para o
cucalipto € a braquiaria, dificultando o acimulo de forragem pela graminea.

Destaca-se ainda, que o preparo do solo ¢ adubagdo, para o cultivo de
arroz ¢ soja, pode ter favorecido as condigdes edaficas para a braquiara na
entrelinha. Por outro lado, pode-se dizer que as condigdes de solo, em termos de

fertilidade, também foram favoraveis a braquiaria na linha, tendo em vista que
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nio houve cultivo de arroz ¢ soja ¢ foi realizada aduba¢do em cobertura do
cucalipto. Desta maneira, o efcito residual da adubagio das culturas agricolas ¢
do eucalipto na braquidria pode ser considerado equivalente para linha e
entrelinha de plantio.

Os resultados para FDN ¢ FDA (Tabela 2) mostraram que ndo houve
diferenga significativa entre os arranjos quanto @ FDN na linha. Mas, na
entrelinha, a maior porcentagem de fibra foi encontrada na forragem sob o
arranjo (3 x 3)+10m ¢ a menor nos arranjos (3 x 4)+7m ¢ (3 x 3)+15m. '

Para FDA, nio encontrou-s¢ diferenga significativa entre os arranjos.
Porém, avaliando-se os arranjos separadamente, na entrelinha dos arranjos (3 x
4)+7m e (3 x 3)+15m, observaram-s¢ menores valores dc FDA na forragem de

braquiaria em relagéio a linha.

TABELA 2 - Fibra em detergente ncutro (FDN) ¢ fibra em detergente acido
(FDA) de Brachiaria brizantha, na linha e na entrelinha de
plantio de diferentes arranjos estruturais de  sistemas
agrossilvipastoris com Ewcalyptus sp., no primeiro ano de
formagiio da pastagem, cm Paracatu, MG. UFLA, Lavras, MG,
2005.

Arranjos FDN (%) FDA (%)

Linha Entrelinha Média Linha Entrelinha Média

(3x3)+10m 74,92 aA 7698a A 7595a 41,19aA 41,77aA 4148a
Bx4)+Tm 73,84 aA 71,40 bA 72,62a 43,14aA 39,48aB  4131a
(Bx4)yH10m  72,08aA 7439abA  73,24a 39,21aA 40,78aA  39,99a
(3xd)+7+10m 74,48 aA 73,13abA  73,80a 4236aA 41,32aA 4184a
(Gx3)+t15m  74,11aA 70,68 bB  72,39a 43,90aA 38,73aB  41,31a

1013 m 7175aA  7435abA  73,05a 40,99aA 40,55aA 40,77a
10x4m 7222aA 73.07abA 72.65a 42,82aA 42,64aA 4273a
Médiageral 7335 A___T3.43 A 4194 A 40,75 B

-odz ~oriZvel, médias scguidas pela mesma letra mimiscula nas colunas, ndo
2 £mtre s, pelo teste Tukey (P<0.05), ¢ as scguidas pela mesma letra maiuscula
nas lmhas, nio diferem pelo teste t (P<0,05).
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‘ Deve-se ressaltar que os valores médios de FDN (acima de 72%) ¢ FDA
(ao redor de 40%) estdo de acordo com os encontrados por outros autores.
Gomes (2003) constatou 78,56% de FDN e 49,56% dec FDA na forragem dc B.
brizantha avaliada no més de abrl, em condigio climatica semelhante a do
pr@scntc estudo (Figura 3A). Outros autorcs, como Arocira et al. (2004),
encontraram valores dc FDN de 70,2% a 79,7% ¢ os de FDA de 35,3% a 46,5%,
o que implicou em baixa digestibilidade da forragem dc B. decumbens.

Durante o periodo da avaliagio, foram obscrvadas algumas plantas
préxifnas a fase de floragdo, o que ¢ indicativo de maturidade do pasto. Sabe-sc
que o avango do estidio de maturagio da forrageira implica em maior
lignificagio da biomassa, de maneira quc a produgio dos componentes
pote.ncialmente digestiveis, como os carboidratos solaveis, protcinas e minerais,
tende a decrescer ¢ a fibra, a aumentar (Leite & Euclides, 1994; Gomes, 2003).

Ademais, Castro et al. (1998) verificaram diminui¢do de 10% na
digestibilidade de Brachiaria sp., em fun¢io do aumento nos teores de lignina
em caule ¢ folhas, o qual estd relacionado ao teor de fibras na forragem
[FDN=72,5% (folhas) a 82,5%({colmos) e FDA=33,5%(folhas) a 45% (colmos))
(Castro, 1996).

O resumo das analises de varidncia referentes aos teores de macro e
micronutrientes na biomassa da braquiaria é aprescntado nas Tabelas 8B ¢ 9B
(anexos).

A avaliagdo da composigiio quimica da forragem revelou que a interagdo
foi significativa para as porcentagens de magnésio (Mg) ¢ ferro (Fe) na
forragem. Diferengas significativas entre a forragem de braquiaria na linha e
entrelinha de plantio do eucalipto foram encontradas quanto ao teor de potassio
(K), célcio (Ca), manganés (Mn) e zinco (Zn). Verificou-se efeito significativo
dos arranjos para teores de enxofre (S), boro (B), zinco (Zn) e Fé. E nfio houve

diferenca significativa entrc arranjos ou cntre linha e entrelinha para
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porcentagem de nitrogénio (N), teor de protcina bruta, fosforo (P) e cobre (Cu).
Os valores médios para estas varidveis que ndo apresentaram diferenca
significativa so apresentados na Tabela 3.

Quanto ao teor de N, resultado semelhante foi constatado por Mochiutti
& Meirelles (2000), que nio detectaram difercnga significativa no teor de
proteina bruta na pastagem de B. brizantha sob plantio de eucalipto.

A concentragio de N na parte aérea de B. decumbens também ndo foi
afetada significativamente pela densidade arborea, exceto em uma avaliagdo na
época das aguas, sendo o efeito atribuido mais ao periodo do que ao mimero de
arvores por hecatare, em estudos de Carvalho et al. (2002). No entanto, Silva
(1999) obscrvou aumento do teor de N ¢ porcentagem de proteina bruta na

forragem em espagamentos maiores.

TABELA 3 — Teores de nitrogénio (N), proteina bruta (PB), fosforo (P) ¢ cobre
(Cu) na biomassa de Brachiaria brizantha em diferentes arranjos
estruturais de sistemas agrossilvipastoris com Eucalyptus spp., no

primeiro ano de formagio da pastagem, cm Paracatu, MG. UFLA,

Lavras, MG, 2005.
Arranjos N PB P Cu
—ghg—  —%—  —ghg— —mpkg—
(3x3)+10 m 3,88 5,55 1,28 51,87
(x4t m 9,71 6,07 1,38 42,75
(334)+10 m 9,86 6,16 1,54 37,62
Gxdy+7+10m 11,12 6,95 1,42 49,75
(3x3)+*15m 11,62 7,26 1,28 53,50
10x3m 9,05 5,65 1,52 48,75
10x4m 8,77 5,48 1,52 52,41
Média geral 9,86 6,16 1,42 48,10
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Varios autorcs também registraram aumento no teor de N e,
'c;)nseqﬁcmcmemc, dc protcina bruta na forragem sombreada (Castro, 1996,
Wilson, 1996; Carvalho et al., 1997; Cruz, 1997: Castro et al., 1998; Porfirio da
Silva & Mazuchowski, 1999; Ribaski & Rakocevic, 2002).

| A proteina bruta existente na forragem da braquiaria sob os diferentes
dﬁanjos foi - superior aos valores médios ao redor de 3,0%, encontrados por
Gomes (2003). Contudo, foi considerada baixa ou proxima ao limite
cstabelecido por Minford & Minson (1966), citados por Gomes (2003). Estes
autores citaram que o teor de proteina bruta ¢ um dos principais fatores que
limitam o desempenho dos animais em pastagens tropicais. O nivel critico na
dicta, abaixo do qual o consumo ¢ reduzido por deficiéncia de N, foi estimado
em 7,0%. A média geral observada na forragem do capim braquidria sob
diferentes arranjos do sistema agrossilvipastoril cstudado ¢ inferior a este valor
(Tabela 3).

Deve-se ressaltar que a biomassa avaliada incluiv material verde e em
senescéncia ou morto. Considerando que os animais sio seletivos e consomem
somentc componentes da pastagem de maior valor nutritivo, é provavel que o
conteido dec proteina na braquidria sob os arranjos do sistema ndo sejam
limitantes ou sejam em menor intensidade que o apresentado.

A concentragao de P, semelhante entre os tratamentos, esta de acordo
com os resultados de Costa & Townsend (2002), avaliando a resposta de
gramineas forrageiras ao sombreamento por eucalipto.

Os teores de Mg ¢ Fe foram influcnciados pelo arranjo ¢ localizagdo no
sub-bosque do sistema agrossilvipastoril (Tabela 4). Quanto ao Mg, nio houve
diferenca entre os arranjos na linha. Na entrelinha de plantio, os maiores teores
de Mg na braquiaria foram encontrados nos arranjos (3 x 4)+7m, (3 x 4)+7+10m
e (3 x 3)+15m.
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TABELA 4 - Teores de rﬁagnésio (Mg) ¢ ferro (Fe) da biomassa de Brachiaria
brizantha, na linha e na entrclinha de plantio de diferentes
arranjos estruturais de sistemas agrossilvipastoris com Eucalyptus
sp., no primeiro ano de formagdo da pastagem, em Paracatu, MG.
UFLA, Lavras, MG, 2005.

Arranjos Mg (g/kg) Fe (mg/kg)

Linha Entrelinha Mdédia Linha Entrelinha Média

(x3)110m  247aA  2,82abA 2,65a 52,55aA 59,52abcA 56,03ab
(x4)+Tm 262aB 327a A 295a 5472bA 9337a A 7405a
Gx4)+10m  2,60aA 230 bA 2452 4517aA 4475 bcA 44,96 be
(Gxd)+7+10m 2,72aB  3,52a A 3,02a 4880aA 6886ab A 5883ab
Gx3+15m  225aB  3,17a A 27la 5582aA 31,70 cA 43,76 bc

10x3m 2,90 aA 2,95abA  2,92a 3500aA 33,37 bcA 34,18 be
10x4m 2,87aA 3.02abA 295a 22,30aA 32,52 bcA 2741 ¢
Midinoeral 263 B 301 A 4491 A 5201 A

m- oo~ -otuel médias scguidas pela mesma letra miniiscula nas colunas, nio

Guicrein emire si pelo teste Tukey (P<0.05). E as scguidas pela mesma letra maiiiscula
nas linhas, nio diferem pelo teste t (P<0,05).

O valor médio da concentragiio de Mg para todos os arranjos também foi
maior na entrelinha (Tabela 4). Teores semelhantes de Mg foram registrados por
Costa ct al. (1998) ¢ Costa & Townscnd (2002). A sombra na entrclinha,
conforme constatado nas Figuras 1, 2 e 3 do Capitulo 3, proporcionou maior teor
dec Mg na forragem, corroborando com Castro et al. (2001), que constataram
maior concentragio de Mg nas fblhas de B. brizantha, em fungdo da presenga
deste elemento na molécula de clorofila, aumentada nas folhas em funcdo da
luminosidade reduzida.

Os teores de Fe foram iguais estatisticamentc para linha € entrelinha no
sub-bosque do eucalipto. E foram maiores na braquiaria cultivada sob os
arranjos (3 x 4)+7m, (3 x 4)+7+10m e (3 x 3)+10m.
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Independente do arranjo, os maiores teores de K, Ca e Mn foram
encontrados na braquidria cultivada sob a linha de plantio (Figuras 3 ¢ 4). O teor
de Zn foi excegao, sendo maior na entrelinha (Figura 4).

Carvalho et al. (1997), Cruz (1997) e Porfirio da Silva & Mazuchowski
(1999) citaram que a concentragio de K ¢ mais alta nas folhas das gramineas que
crescem sob a copa das arvores. Carvalho et al. (2002) constataram que a
arborizagdo de uma pastagem de B. decumbens, na densidade de 20%-30% da
area, contribuiu para aumentar a concentragio de K e Mg na forragem, na época
das aguas.

No arranjo (3 x 3)+10m, verificou-se o maior teor de S na biomassa da

parte aérea da braquidria ¢ menores teores de B ¢ Zn (Tabela 5).

14,96a
16,0 g e - Linha de plantio
14,0{"

12,0 |
10,0
80
6,0 |

40

20- / O TN
0,0 - . I

FIGURA 3. Teores de potassio (K) e cilcio (Ca) da biomassa de Brachiaria
brizantha, na linha e na entrelinha de plantio de diferentes
arranjos estruturais de sistemas agrossilvipastoris com Eucalyptus
sp. (Para cada nutriente, médias com mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste t. P<0,05). UFLA, Lavras, MG, 2005.
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FIGURA 4. Teores de manganés (Mn) e zinco (Zn) da biomassa de Brachiaria
brizantha, na linha e na entrelinha de plantio de diferentes
arranjos estruturais de sistemas agrossilvipastoris com Eucalyptus
sp. (Para cada nutriente, médias com mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste t. P<0,05). UFLA, Lavras, MG, 2005.

TABELA 5 — Teores de enxofre (S), boro (B) e zinco (Zn) na biomassa de

Brachiaria brizantha em diferentes arranjos estruturais de

sistemas agrossilvipastoris com FEucalyptus spp., no primeiro

ano de formagio da pastagem, em Paracatu, MG. UFLA, Lavras,

MG, 2005.
Arranjos S B Zn
— g/kg — mg/kg

(3x3)+10 m 1,08 a 20,04 b 2247 b
(3x4)+7 m 0,96 ab 20,78 ab 27.88 ab
(3x4)+10 m 0,67 bc 21,58 ab 26,05 ab
(3x4)+7+10 m 0,70 be 21,55 ab 29,75 a
(3x3)+15m 0,52 ¢ 21,08 ab 2241 b
10x3 m 0,76 abc 22,40 ab 29,48 ab
10x4m 0,66 bc 24,52 a 25,18 ab
Meédia geral 0,76 21,71 26,17

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste Tukey

(P<0,05).
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4 CONCLUSOES

A forragem disponivel (matéria natural e matéria seca) foi sempre maior

na: entrelinha (sombreada) do que na linha de plantio, independente do arranjo.
‘ 'Os variados arranjos do sistema agrossilvipastoril praticamente ndo

provocaram variagio no teor de fibras na forragem de B. brizantha.

Nao houve diferenca entre arranjos ou linha e entrelinha para teor de N e
P na forragem.

Os teores de Ca, K ¢ Mn, na forragem da braquiaria, foram maiores sob
as linhas de plantio do eucalipto,
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CONSIDERACOES FINAIS

Os arranjos adotados para o cucalipto em sistemas agrossilvipastoris
dependem da finalidade do produto final ¢ da cstratégia adotada para o manejo
do povoamento. Em geral, comprovou-sc quc obtém-se arvores com maiores
demensdes nos espagamentos mais amplos, porém, priticas como desbastes
podem ser executadas. A escolha da melhor alternativa deve ser fundamentada
por uma analise econdmica do empreendimento.

Considerado que o sistema agrossilvipastoril nos diferentes arranjos foi
avaliado em uma fase jovem da florcsta, pode-sc destacar a tendéncia de
estagnagio ou redugiio da taxa de crescimento nos espagamentos mais adensados
como 3,33 x 2m ¢ 3,33 x 3m, ¢ ainda a provavel impossibilidade de consércio no
arranjo 5 x 2m, tendo em vista a condig¢io de luminosidade reduzida, semelhante
aos mais adensados, na idade de quatro anos.

O desempenho superior do crescimento do eucalipto em linhas simples,
com relagdo as duplas de area util semelhante, também é um fator relevante,
além da formagao da pastagem de braquiaria no sub-bosque de eucalipto.

Os sistemas agrossilvipastoris com eucalipto descritos no trabalho
podem ser considerados adequados para conciliar as atividades agricolas,
pecuarias ¢ florestais, sendo apliciveis tanto por agricultores, quando por
empresas florestais e pecuaristas.

A adogdo destes sistemas poderia ser realizada gradativamente, em
pequenas areas da propriedade, cosiderando as adaptagdes técnicas fundamentais
para cada local, e também do ponto de vista operacional das fazendas e
empresas.

As éreas de cerrado ocupadas com sistemas agrossilvipastoris surgiriam

como alternativas para o aumento da sustentabilidade dos sistemas de produgdo

na regido.
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TABELA 1B - Resumo das analises de varidncia dos didos referentes a didmetro a altura do peito (DAP), altura de

plantas (H), drea basal por planta ¢ por hectare (G), volume por planta e por hectare (V) ¢ incremento

médio anual do volume por hectare (IMAVolha), para Eucalyptus sp. em diferentes sistemas

agrossilvipastoris, avaliados aos 18, 27, 38 e 51 meses apés o plantio. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Fontesdevariagio GL Quadrados médios

DAP H G/plt G/ha Viplt V/ha IMAVol/ha

(cm) (m) (m%/plt) (m*ha)  (m*/ph) (m’/ha) (m*/ha)
Blocos 4 0,657 0,456 0,00000400 0,716 0,00029 31,258 4,317
Arranjos 10 52,431** 6.707**  0,00026600** 92,330%*  (,01428** 3431 941%*% 432 067**
Residuo (a) 40 1,181 1,180 0,00000500 1,542 0,00039 109,762 12,178
Epocas 3 915,283*  1762,762%*  0,00346600** 824 009** 0,34153** 82167,724** 2946,469%*
Residuo (b) 12 0,095 0,228 0,00000094 0,179 0,00011 20,176 1,302
Arranjos*Epocas 30 6,966** 2,538%*  0,00004800** 1,150%*  0,00466** 188,764 %* 4,253%%
Residuo (c) 120 0,098 0,269 0,00000082 0,129 0,00010 17,475 0,833
Total 219
CV (%) (a) 8,71 7,80 16,26 17,48 22,15 22,60 24,40
CV (%) (b) 2,47 3,43 7,19 5,97 11,76 9,69 7,98
CV (%) (¢) 2,51 3,73 6,71 5,06 11,15 9,02 6,38
Média Geral 12,473 13,928 0,0134836 7,102 0,08907 46,356 14,30

GL: graus de liberdade. **: significativo pelo teste F, a 1% de probabilidade.
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TABELA 2B - Resumo das analises de varidncia dos dados referentes ao incremento corrente anual (ICA) em volume de

madeira de Eucalyptus sp. em diferentes sistemas agrossilvipastoris, avaliados aos 27, 38 ¢ 51 meses

apos o plantio. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Fontes de variagdo GL Quadrados médios
ICA
(m*/ha)
Blocos 4 26,213
Arranjos 10 324,273%#
Residuo (a) 40 29,524
Epocas 2 13750,209**
Residuo (b) 8 15,409
Arranjos*Epocas 20 62,952%*
Residuo (c) 80 13,685
Total 164
CV (%) (a) 18,13
CV (%) (b) 13,10
CV (%) (c) 12,34
Média Geral 29,974

GL: graus de liberdade.

**: significativo pelo teste F, a 1% de probabilidade.
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TABELA 3B - Resumo das analises de varidncia dos dados referentes a proje¢do de copa na entrelinha (PCEL) e area de
projecdo dc copa (APC) por planta ¢ por hectare, em diferentes sistemas agrossilvipastoris com

Eucalyptus sp., avaliados aos 27, 38 e 51 meses ap6s o plantio. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Fontes de variagdo GL Quadrados médios

PCEL APC/plt APC/ha

(m) (m%plt) (m%ha)

Blocos 4 0,030967 1,197274 192336,817
Arranjos 7 0,607698** 147,387169** 8540562,967**
Residuo (a) 28 0,040234 1,615445 223829,866
Epocas 2 9,502102%* 1,162239 40381,760
Residuo (b) 8 0,013227 0,601655 109673,810
Arranjos*Epocas 14 0,366489%* 7,290289** 975383,448**
Residuo (c) 56 0,009695 0,410424 65489,903
Total 119
CV (%) (a) 7,59 9,62 9,26
CV (%) (b) 4,35 5,87 6,48
CV (%) (c) 3,73 4,85 5,01
Média Geral 2,641 13,210 5107,468

GL: graus de liberdade. **: significativo pelo teste F, a 1% de probabilidade.
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TABELA 6B - Resumo das analises de varidncia dos dados referentes a densidade de fluxo de fotons (DFF), radiagio

solar global (RSG) e iluminincia (ILU) em difcrentes arranjos estruturais de sistemas agrossilvipastoris

com Eucalyptus sp., aos 54 meses apos o plantio. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Fontes de variagdo GL Quadrados médios
DFF' RSG' ILU’

(1 mol) (W.m?) (klux)
Blocos 4 0,044491 0,006508 0,088386
Arranjos 7 0,147652* 0,107087%* 0,134771*
Residuo (a) 28 0,047050 0,028611 0,051485
AvLEL 1 0,244729* 0,066714 0,135560
Arranjos*Av L EL 7 0,348894%* 0,160343** 0,359655**
Residuo (b) 32 0,056334 0,032842 0,036158
Total 79
CV (%) (a) 8,15 6,62 16,99
CV (%) (b) 8,92 7,09 14,23
Meédia Geral 2,660838 2,554497 1,335887

* Dados transfonnados em Log x; Av L EL: avaliag@io na linha e na entrelinha de plantio; GL: graus de liberdade. * e **: significativo pelo teste F, a

5% e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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TABELA 7B - Resumo das analises de varidncia dos dados referentes a matéria natural (MN), matéria seca (MS), fibra

em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) da biomassa de Brachiaria brizantha em

diferentes sistemas agrossilvipastoris com Eucalyptus sp., no primeiro ano de formagdo da pastagem.

UFLA, Lavras, MG, 2005.
Fontes de variagdo GL Quadrados médios
MN' MS! FDN FDA

(kp/ha) (kg/ha) (%) (%)
Blocos 3 0,212% 0,166* 1,722 2,458
Arranjos 0 0,181* 0,140* 12,023 5,777
Residuo (a) 18 0,045 0,040 5,179 5,639
AvL EL 1 1,622%* 1,291 %* 0,098 19,837*
Arranjos*Av L EL 6 0,026 0,028 12,187+ 11,419*
Residuo (b) 21 0,014 0,011 3,460 4,426
Total 35
CV (%) (a) 5,85 6,20 3,10 5,74
CV (%) (b) 3,21 3,31 2,53 5,09
Meédia Geral 3,63 3,24 73,39 41,35

! Dudos trunsformados em Log x; Av L EL: avaliagdio na linha ¢ na entrelinha de plantio; GL: graus de liberdade, *

5% ¢ a 1% de probabilidade, respectivamente,

¢ **: significativo pelo teste F, a
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TABELA 8B - Resumo das analises de variincia dos dados referentes aos teorcs de macronutrientes da biomassa dc

Brachiaria brizantha em diferentes sistemas agrossilvipastoris com Eucalyptus sp., no primeiro ano de

formagio da pastagem. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Fontes de variagdo GL Quadrados médios

N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) S (%)
Blocos 3 0,010249 0,000060 0,002640 0,00188 0,001707 0,000298
Arranjos 6 0,100217 0,000958 0,024041 0,00219 0,004202 0,002979**
Residuo (a) 18 0,059051 0,000396 0,016531 0,00180 0,001918 0,000448
AvLEL 1 0,190945 0,000579 0,309029** 0,00429* 0,019687** 0,000350
Arranjos*Av L EL 6 0,028115 0,000620 0,034449 0,00167 0,003904»* 0,000450
Residuo (b) 21 0,051786 0,000348 0,017494 0,00098 0,000840 0,000245
Total 55
CV (%) (a) 24,64 13,96 9,03 24,77 15,51 27,55
CV (%) (b) 23,07 13,08 9,30 18,25 10,27 20,39
Meédia Geral 0,986250 0,142500 1,421786 0,17125 0,282321 0,076786

Av L EL: avaliagiio na linha ¢ nu entrelinha de plantio, GL: graus de liberdade. * ¢ **: significativo pelo teste F,a 5% e a 1% de probabilidade,

_respectivumente.
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TABELA 9B - Resumo das analises de varidncia dos dados referentes aos teores de micronutrientes da biomassa de
Brachiaria brizantha em diferentes sistemas agrossilvipastoris com Eucalyptus sp., no primeiro ano de

formagio da pastagem. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Fontes de variagdo GL Quadrados médios
B (ppm) Cu (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm)

Blocos 3 5,7156 1,561135 627,8596 14,3702 891,3279*
Arranjos 6 16,6162* 2,713349 364,0831 74,0406* 2001,2493**
Residuo (a) 18 5.1205 1,277135 384,4555 19,2983 273,7432
AvLEL 1 19,6591 0,153302 2455,2257++ 125,9100%** 706,5923
Arranjos*Av L EL 6 7,1760 0,669135 171,2032 30,7241 760,3643*
Residuo (b) 21 5,4309 0,834516 227,3023 12,5352 284,9479
Total 55

CV (%) (a) 10,42 23,50 19,57 16,78 34,14
CV (%) (b) 10,73 18,99 15,05 13,52 34,83
‘Mg¢dia Geral 21,7121 4,809464 100,1893 26,1780 48,4628

Av L EL: avaliagfo na linha ¢ na entrelinha de plantio; GL: graus de liberdade, * ¢ **: significativo pelo teste F, @ 5% e a 1% de probabilidade,
respectivamente,
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