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RESUMO

A presente tese foi composta por quatro capitulos, sendo o primeiro: Producédo de forragem de
gramineas tropicais em sistemas silvipastoris em ambiente semiarido, o segundo capitulo:
Producéo de forragem e caracterisiticas estruturais de palma forrageira em sistemas silvipastoris
em ambiente semiarido, o terceiro: Diversidade de plantas e desenvolvimento da Cordia
goeldiana em Caatinga raleada em faixas e preservada, e o quarto: Microclima e indices de
conforto térmico em sistemas silvipastoris em ambiente semiarido. No primeiro capitulo
avaliou-se a fisiologia, as caracteristicas estruturais e a producdo do Urochloa mosambicensis
(capim-corrente), Pennisetum ciliare (capim-buffel) e Megathyrsus maximus (capim-massai)
submetidos a diferentes coberturas lenhosas com SS46 (sistema silvipastoril com 46,15% de
cobertura lenhosa em faixa), SS30 (sistema silvipastoril com 30% de cobertura lenhosa em
faixa) e SS18 (sistema silvipastoril com 17,64% de cobertura lenhosa em faixa). O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com trés repeticdes em esquema de
parcelas subsubdivididas, com medidas repetidas no tempo (2018 e 2019). Avaliou-se a
radiacdo fotossinteticamente ativa na folha, taxa fotossintética, altura média do dossel,
densidade populacional de perfilnos e biomassa de forragem total (BFT). O sistema SS46
promoveu menor fotossintese foliar entre Pennisetum ciliare e Urochloa mosambicensis. O
SS46 favoreceu menores DPP das gramineas, que apresentaram igual DPP nos sistemas SS30
e SS18. A BFT das gramineas foi inferior no SS46 comparado com o SS30 e SS18. Os sistemas
silvipastoris SS30 e SS18 podem ser adotados sem comprometimento das caracteristicas
fisioldgicas do Urochloa mosambicensis e Pennisetum ciliare e das caracteristicas estruturais e
produtivas do Urochloa mosambicensis, Megathyrsus maximus e Pennisetum ciliare. No
segundo capitulo objetivou-se avaliar as caracteristicas produtivas da Opuntia stricta (Palma
forrageira cv. Orelha de Elefante Mexicana) e Nopalea cochenillifera (Palma forrageira cv.
Milda) submetidos a diferentes coberturas lenhosas com SS46 (sistema silvipastoril com
46,15% de cobertura lenhosa em faixa), SS30 (sistema silvipastoril com 30% de cobertura
lenhosa em faixa) e SS18 (sistema silvipastoril com 17,64% de cobertura lenhosa em faixa). O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com trés repeticdes em esquema de
parcelas subsubdivididas. Avaliaram-se a altura média do dossel, nimero de cladddios por
metro linear e biomassa de forragem total (BFT), considerando as posi¢Ges nascente, centro e
poente. Observou-se menor altura média do dossel da Nopalea cochenillifera nas posicoes

nascente e poente. Verificou-se maior producdo de cladédios de Nopalea cochenillifera e



Opuntia stricta na posigdo centro nos sistemas SS18 e SS30. A Nopalea cochenillifera e
Opuntia stricta cultivadas nos sistemas SS46 apresentaram menores BFT na posicéao centro. Os
sistemas silvipastoris SS30 e SS18 podem ser adotados sem comprometimento das
caracteristicas estruturais e produtivas da palma Opuntia stricta e Nopalea cochenillifera. No
terceiro capitulo objetivou-se avaliar a diversidade e o desenvolvimento arbéreo de uma area
de vegetacgdo de Caatinga raleada em faixas comparada com uma area de vegetacdo de Caatinga
preservada. Os tratamentos utilizados foram: area raleada em faixas da Caatinga e area de
vegetacdo de Caatinga preservada em estagio de sucessdo secundaria. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado com medidas repetidas no tempo. Foram realizadas
avaliacdes de: levantamento fitossocioldgicos das espécies arboreas, densidade relativa, altura
total da planta, diametro da altura da base a 0,30 m do solo, didmetro da altura do peito a 1,3 m
do solo. No levantamento fitossociologico as espéecies pertencentes a familia Fabaceae
apresentaram-se bem representativas com presenca de 07 das 12 espécies identificadas, em
ambas as areas de Caatinga, verificou-se predominancia da espécie Cordia goeldiana com 81,6
% de densidade relativa na Caatinga raleada em faixas e 79,17% na Caatinga preservada. O
raleamento mecanizado da Caatinga em faixas diminui a diversidade de plantas que apresentam
baixa densidade relativa, sem afetar o didametro e o volume de Cordia goeldiana no periodo de
trés anos. No quarto capitulo objetivou-se avaliar o microclima e os indices de conforto térmico
animal, em sol e sombra, submetidos a diferentes coberturas lenhosas com SS46 (sistema
silvipastoril com 46,15% de cobertura lenhosa em faixa), SS30 (sistema silvipastoril com 30%
de cobertura lenhosa em faixa) e SS18 (sistema silvipastoril com 17,64% de cobertura lenhosa
em faixa). O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado em esquema de parcelas
subdivididas com medidas repetidas no tempo. Foram coletadas as variaveis ambientais,
umidade relativa (%), velocidade do vento (m s*) temperatura do bulbo seco (°C), temperatura
do bulbo dmido (°C), temperatura do globo negro (°C) e temperatura do ponto de orvalho (°C),
para os calculos do indice de temperatura globo negro e umidade (ITGU) e carga térmica
radiante (CTR). Houve reduces significativas no indice de temperatura de globo negro e de
umidade e da carga térmica radiante no interior do componente arbéreo promovendo melhoria

no ambiente térmico nos horérios de maior carga de radiagéo.

Palavras-chave: Vegetacdo Caatinga. Sistema silvipastoril. Gramineas tropicais. Palma

forrageira. Conforto térmico animal.



ABSTRACT

The present thesis was composed of four chapters, the first: Forage production of tropical
grasses in silvopastoral systems in a semiarid environment, the second chapter: Forage
production and structural characteristics of forage palm in silvopastoral systems in a semiarid
environment, the third: Diversity of plants and development of Cordia goeldiana in Caatinga
grated in bands and preserved and the fourth: Microclimate and indices of thermal comfort in
silvopastoral systems in a semiarid environment. In the first chapter, the physiology, the,
structural characteristics and the production of Urochloa mosambicensis (current grass),
Pennisetum ciliare (buffel grass) and Megathyrsus maximus (grass-massai) were subjected to
different wood coverings with SS46 (silvipastoril system with 46,15% banded wood cover),
SS30 (silvopastoral system with 30% banded wood cover) and SS18 (silvopastoral system with
17.64% banded wood cover). The experimental design was completely randomized with three
replications in a split-plot scheme, with repeated measures over time (2018 and 2019).
Photosynthetically active radiation on the leaf, photosynthetic rate, average canopy height, tiller
population density and total forage biomass (BFT) were evaluated. The SS46 system promoted
lesser leaf photosynthesis between Pennisetum ciliare and Urochloa mosambicensis. There was
no difference in the leaf photosynthesis of Pennisetum ciliare and Urochloa mosambicensis in
the SS18 and SS30 systems. SS46 favored lower DPP of grasses. The grasses showed the same
DPP in the SS30 and SS18 systems. Grass BFT was lower in SS46 compared to SS30 and SS18.
The silvopastoral systems SS30 and SS18 can be adopted without compromising the
physiological characteristics of Urochloa mosambicensis and Pennisetum ciliare and the
structural and productive characteristics of Urochloa mosambicensis, Megathyrsus maximus
and Pennisetum ciliare. In the second chapter, the objective was to evaluate the productive
characteristics of Opuntia stricta (Palma forage cv. Orelha de Elefante Mexicana) and Nopalea
cochenillifera (Palma forage cv. Miuda) submitted to different wood coverings with SS46
(silvopastoral system with 46.15% coverage) woody strip), SS30 (silvopastoral system with
30% woody cover) and SS18 (silvopastoral system with 17.64% woody cover). The
experimental design was completely randomized with three replications in a split-plot scheme.
The average canopy height, number of cladodes per linear meter and total forage biomass (BFT)
were evaluated, considering the east, center and west positions. A lower mean height of the
canopy of Nopalea cochenillifera was observed in the east and west positions. Higher

production of Nopalea cochenillifera and Opuntia stricta cladodes was found in the center



position in the SS18 and SS30 systems. The Nopalea cochenillifera and Opuntia stricta
cultivated in SS46 systems showed lower BFT in the center position. The silvopastoral systems
SS30 and SS18 can be adopted without compromising the structural and productive
characteristics of the palm Opuntia stricta and Nopalea cochenillifera. In the third chapter, the
aim was to evaluate the diversity and tree development of an area of Caatinga vegetation thinned
in strips compared to an area of preserved Caatinga vegetation. The treatments used were:
thinned area in Caatinga strips and area of Caatinga vegetation preserved in secondary
succession stage. The experimental design was completely randomized with repeated measures
over time. Evaluations of: phytosociological survey of tree species, relative density, total height
of the plant, diameter of the height of the base at 0.30 m from the soil, diameter of the height
of the chest at 1.3 m from the soil were carried out. In the phytosociological survey, the species
belonging to the Fabaceae family were very representative with the presence of 07 of the 12
identified species, in both areas of Caatinga, there was a predominance of the species Cordia
goeldiana with 81.6% of relative density in the Caatinga, grated in bands and 79.17% in the
preserved Caatinga. The mechanized thinning of the Caatinga in bands decreases the diversity
of plants that have low relative density, without affecting the diameter and volume of Cordia
goeldiana in the period of three years. In the fourth chapter, the objective was to evaluate the
microclimate and indices of animal thermal comfort, in sun and shade, submitted to different
wood coverings with SS46 (silvopastoral system with 46.15% woody cover in band), SS30
(silvopastoral system with 30% of woody cover in strip) and SS18 (silvopastoral system with
17.64% of woody cover in strip). The experimental design was completely randomized in a
split plot scheme with repeated measures over time. The environmental variables, relative
humidity (%), wind speed (m s-1), dry bulb temperature (° C), wet bulb temperature (° C), black
globe temperature (° C) and temperature were collected for calculating the black globe
temperature and humidity index (ITGU) and radiant thermal load (CTR). The SS46, SS30 and
SS18 systems showed no differences between the black globe temperature and humidity index
and the radiant thermal load in the sun position. There were significant reductions in the
temperature index of black globe and humidity and the radiant thermal load inside the tree
component promoting improvement in the thermal environment at times of higher radiation

load.

Keywords: Caatinga vegetation. Silvopastoral system. Tropical grasses. Forage palm. Animal

thermal comfort.
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1 INTRODUCAO GERAL

Como alternativa ao desmatamento praticada ha décadas em vegetagdes naturais
surgem os sistemas integrados de producdo. Esses sistemas integram culturas pastoris-
agricolas-silvicolas em um mesmo habitat, valorizando a biodiversidade do ecossistema local,
garantindo a estabilidade, elevando a produtividade da area, aumentando a oferta de alimentos
e permitindo uma alimentacao equilibrada mesmos nos anos de déficit hidrico. Essas técnicas
também diversificam a producéo, melhoram a fertilidade do solo, aumentam a oferta de
forragem, reduzem o desmatamento e a degradacdo ambiental e melhoram a renda e a qualidade
de vida dos agricultores (VILELA et al., 2011; BALBINO et al., 2011).

Diante dos beneficios dos sistemas de producgdo integrados citados até aqui, o
Semiarido brasileiro apresenta potencial para adocao desses sistemas, visto maior variabilidade
edafoclimatica caracteristica dessa regido (PINHEIRO E NAIR, 2018). A vegetacdo
predominante no Semiarido brasileiro é a Caatinga. E um tipo de floresta constituida de espécies
herbaceas, arbustivas e arboreas de porte pequeno, geralmente com presenga de espinhos,
apresentando caracteristica caducifolia, perdendo suas folhas em uma parte do ano, quando ha
auséncia de precipitacéo.

Aproximadamente 932 espécies vegetais foram registradas, sendo que 380 sdo
endémicas. As familias de maior frequéncia sdo Caesalpinaceae, Mimosaceae, Euphorbiaceae,
Fabaceae e Cactaceae, com 0s géneros Senna, Mimosa e Pithecellobium apresentando maior
namero de espécies. Em trabalhos de levantamento realizado em areas de Caatinga, verifica-se
predominancia da catingueira (Poincianera bracteosa Tul.), as juremas (Mimosa spp.) € 0s
marmeleiros (Croton spp.), esse comportamento reflete um carater de sucessdo secundaria da
maior parte da Caatinga, ocasionado pela acio antropica (ARAUJO FILHO, 2013).

A producdo média anual de biomassa vegetal considerando as espécies arboreas e
arbustivas da Caatinga ndo manipulada, situa-se em 6.000 kg ha ano™* (2.000 kg de madeira;
4.000 kg de folhas, flores e frutos). Esses valores variam conforme o tipo de solo, intensidade
da estacdo chuvosa e do estado de sucessdo no qual a vegetagdo encontra-se.

Aproximadamente, 90% da producdo de folhas, flores e frutos sdo oriundos do
estrato arboreo (ARAUJO FILHO, 2013). Dessa maneira, hd um problema que 0s pecuaristas
encontram quando se trabalha com Caatinga ndo manipulada, pois na época das aguas a
forragem é abundante e de qualidade, porém, encontra-se fora do alcance dos animais, devido

ao porte do componente arbdreo. Na época seca, as folhas das espécies arboreas-arbustivas se
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desprendem e tonam-se disponiveis aos animais na forma de serapilheira, no entanto, a
qualidade nutricional é muito baixa, podendo limitar o consumo, além de influenciar na
ciclagem de nutrientes do solo, caso parte da serapilheira seja consumido pelos animais, pois a
serapilheira da Caatinga apresenta importante contribui¢do na formacao da matéria organica do
solo.

Considerando uma Caatinga natural arborea/arbustiva sob pastejo, dos 4.000 kg ha’
L ano® de biomassa produzido, apenas 10% da producio foliar sio realmente consumidos, ou
seja, apenas 400 kg ha* ano™ é forragem acessivel aos animais. Embora a producdo de biomassa
total seja significativa em Caatinga natural, a indisponibilidade na época das aguas e o baixo
valor nutritivo na época seca, limitam negativamente a producdo animal nessas areas. Deste
modo, considerando a producdo de bovinos de corte em recria, a capacidade de suporte da
Caatinga natural é de 10 ha/UA. As espécies caprina e ovina apresentam maior capacidade de
aproveitamento da vegetacdo natural da Caatinga, alcancando capacidade de suporte de 2
ha/UA (ARAUJO FILHO, 2013), podendo os caprinos apresentarem maior ganho de peso,
devido a serem mais versateis, aproveitando melhor os ramos das espécies arbustivas/arbéreas.

A manipulacdo da vegetacdo natural da Caatinga para fins pastoris, consiste em
modificar a cobertura floristica de uma area, visando obter maior biomassa de forragem,
elevando a capacidade de suporte (ARAUJO FILHO, 1992). Ha anos, os agricultores e
pecuarista realizam o cultivo extrativista da Caatinga, fazendo a retirada de toda cobertura
vegetal, usando o fogo como ferramenta de limpeza do material proveniente do corte da
vegetacao arbustiva/arbérea. A intensidade de uso desse manejo junto com o sobrepastejo, pode
promover o processo de desertificacdo das areas de Caatinga, ja presente, em algumas regides.

Como técnicas de manipulacgdo sustentavel de vegetacdo de Caatinga natural, pode-
se realizar raleamento, rebaixamento e enriquecimento, assim como a combinagdo entre 0s
métodos. O raleamento consiste no corte seletivo de espécies arboreas/arbustivas de menor
interesse pastoril, mantendo cobertura lenhosa de 30 a 40%, permitindo maior penetracdo de
raios solares no interior do componente arboreo, elevando a producéo de matéria seca do estrato
herbaceo. O rebaixamento consiste no corte com altura controlada de todas as arvores de uma
area, objetivando disponibilizar aos animais a forragem oriunda do rebrote. O enriquecimento
consiste no cultivo de espécies exoticas e/ou nativas, em areas raleadas com cobertura lenhosa
proximo de 30%, objetivando maior disponibilidade de forragem (ARAUJO FILHO, 1992).

O raleamento da vegetacdo natural da Caatinga pode ser realizado de trés formas,

raleamento em savana, raleamento em bosquete e raleamento em faixas. O raleamento em
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savana consiste em preservar as arvores de forma aleatorio na pastagem, como individuos
isolados. O modelo em bosquete consiste em preservar as arvores em grupos de ocorréncia
natural na &rea. O modelo em faixas consiste em manter as arvores em renques com largura e
comprimento estabelecido, criando espaco entre as faixas, onde serdo cultivados o estrato
herbaceo (ARAUJO FILHO, 1992). O modelo mais adotado pelos produtores rurais no
Semiarido nordestino é o sistema em Savana (ARAUJO FILHO, 2013).

O modelo em Savana é totalmente dependente de mdo de obra para cortar as
arvores indesejaveis, realizar o enleiramento do material oriundo dessas arvores e fazer o
plantio de gramineas e/ou leguminosas, devido ao posicionamento aleatério das espécies
arboreas desejaveis, e dificultar a adocdo de mecanizacdo agricola. No entanto, com o
desenvolvimento de tecnologias, criou-se muitos implementos agricolas que impulsionaram o
cultivo de extensas areas de forma eficiente e rapida. Assim, o modelo de raleamento em faixas
possibilita a utilizacdo de mecanizacdo agricola sendo uma importante vantagem gquando
comparada aos sistemas em savana e bosquete.

Quando se utiliza uma &rea de Caatinga raleada e enriquecida ou ndo para pastejo,
pode-se denominar de sistema silvipastoril, pois ha combinacdo entre arvores, pasto e animal.
Porém, o nivel de cobertura lenhosa necessita ser adequado, para favorecer o desenvolvimento
da cultura do sub-bosque, pois em condi¢cbes de elevada densidade arbdrea, ha
comprometimento das caracteristicas morfol6gicas e produtivas da espécie no sub-bosque,
devido ao sombreamento imposto pelas arvores, limitando em quantidade e qualidade a
radiacdo fotossinteticamente ativa no topo do dossel no sub-bosque (LIMA et al., 2019).

Araujo Filho et al. (2002) avaliaram uma area de vegetacdo lenhosa de Caatinga
submetida ao desmatamento (remoc¢do de todas arvores e arbustos), raleamento em savana
(controle seletivo das lenhosas mantendo 35% de cobertura lenhosa), rebaixamento (corte de
todas as arvores e arbustos a altura de 30 cm), raleamento-rebaixamento (controle das espécies
lenhosas ndo forrageiras e corte a 30 cm das espécies lenhosas forrageiras com cobertura
lenhosa de 35%) e testemunha (vegetacdo natural intocada). Os autores verificaram que as
técnicas de manipulacdo da Caatinga aumentaram significativamente a participacdo das
gramineas na composicdo da fitomassa herbacea e que o rebaixamento e raleamento-
rebaixamento sdo os métodos mais recomentados para 0 manejo da vegetacdo da Caatinga no
sitio ecoldgico estudado, quando se deseja aumentar a producdo de forragem.

Paciullo et al. (2007) avaliaram caracteristicas morfologicas de Brachiaria

decumbens em condic¢des de sombreamento e a sol pleno. Os autores verificaram reducgdes na
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densidade de perfilhos em condicdo de sombreamento intenso (65%), com a reducdo na
producdo de perfilhos, houve reducdo na biomassa de forragem. Quando se avaliou em
condigdes de moderada luminosidade (35%) ndo houve diferenca na densidade de perfilhos e
biomassa de forragem total quando comparada com uma condicéo a pleno sol, indicando que a
Brachiaria decumbes pode ser utilizada em sistema silvipastoril com cobertura lenhosa de 35%,
na regido Centro-Oeste Brasileira.

Santos et al. (2016) avaliaram a producdo de forragem e as caracteristicas
estruturais do Brachiaria brizantha cv. BRS Piatd sob duas densidades de arvores em um
sistema silvipastoril em contraste com uma area sem arvores no Cerrado brasileiro. Os autores
concluiram que o sistema silvipastoril com 22 m entre os renques de arvores, prejudicou menos
a producdo de forragem, quando comparado com o sistema silvipastoril com 12 m.

Associado a um adequado raleamento, o enriquecimento configura-se como
importante técnica para elevacdo na producdo de forragem em Caatinga. Quando se utiliza o
raleamento sem adoc¢do do enriquecimento, apesar do aumento da producéo do estrato herbaceo,
dependendo da area e da precipitacdo, o material herbaceo produzido pode ser de reduzida
aceitacdo pelos animais, além de dificultar o manejo do pastejo quando existir espécies
efémeras. No entanto, quando se faz uso de gramineas exaticas perenes, a producao de forragem
torna-se mais uniforme e com menor variacao de disponibilidade ao longo do ano.

Pereira Filho et al. (2013), relataram que os melhores resultados em condicdes de
Caatinga, foram obtidos quando trabalharam com as espécies de gramineas perenes,
Pennisetum ciliare (capim-buffel), Cynodon dactylon (capim-gramé&o), Andropogon gayanus
(capim andropogon) e Urochloa mosambicensis (capim-corrente). No entanto, com o crescente
surgimentos de cultivares, outras espécies podem ser testadas, como € o caso do Megathyrsus
maximus (capim-massai), muito utilizado, recentemente, no Semiarido brasileiro. Essa
graminea apresenta caracteristicas morfoldgicas distintas dos Magathirsus tradicionais, como:
alto potencial de produgdo em déficit hidrico, alta relacdo ldamina/colmo, sistema radicular
vigoroso permitido boa adaptacdo ao déficit hidrico e aos adversos tipos de solos, menor
demanda de fésforo e maior tolerancia ao aluminio (EUCLIDES et al., 2000)

Essas caracteristicas contribuiram para que essa cultivar seja indicada a diversos
tipos de sistemas de producéo, inclusive para o sistema de producao em sequeiro, onde o déficit
hidrico se torna- presente de forma acentuada, em diversas regides. Além dessas caracteristicas,
0 capim-massai apresenta bom potencial de producgéo sob condi¢des de sombreamento, sendo

indicado para uso em sistemas integrados. Silva et al. (2012), verificaram o crescimento e a
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producdo de espécies forrageiras consorciadas com pinhdo-manso (Jatropha curcas). Os
autores concluiram que o Megathyrsus maximus (capim-massai) apresentou maior capacidade
produtiva e tolerdncia ao sombreamento que as demais espécies, quando consorciado com
pinhdo-manso, sendo indicado para uso em sistemas agroflorestais.

Outra cultura de relevancia importancia para uso no Semiarido é a Opuntia ficus-
indica (palma forrageira). A palma forrageira é oriunda do México, sendo considerada o cacto
mais importante do mundo, muito utilizada em Regides Semiaridas, justificada pela elevada
eficiéncia no uso da &gua e boa producao de biomassa sob regimes pluviométricos de até 750
mm anuais (SANTOS et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2010).

Entre as muitas cultivares de palma forrageira existentes, a Opuntia stricta (Orelha
de elefante Mexicana) e a Nopalea cochenillifera (palma mitda) vém sendo utilizadas em larga
escala no Semiarido brasileiro, por apresentarem boa capacidade produtiva sob condi¢des de
baixa umidade do solo (SILVA et al., 2015) e resisténcia a Dactylopius sp. (cochonilha-do-
carmim), principal praga responsavel por ocasionar reducdes significativas nos palmais
(VASCONCELOS et al. 2009).

Em vegetacdo de Caatinga é reduzida as informacdes sobre modelos de sistema
silvipastoril com orienta¢do em faixa do componente arbéreo, sendo importante trabalhos que
obtenham adequada densidade arborea, sem comprometimento do desenvolvimento da cultura
no sub-bosque, além de proporcionar conforto térmico animal, devido a presenca de
sombreamento imposto pelo componente arbéreo.

O conforto térmico é fator fundamental em um sistema de producdo. A eficiéncia
produtiva animal torna-se maior quando os animais permanecem em condi¢do de conforto
térmico (SOUZA et al., 2005). Por outro lado, temperaturas elevadas e radiagdo solar intensa,
sdo fatores que promovem estresse térmico, ocasionando declinio da producdo animal. Nesse
contexto, € importante destacar que o estresse térmico é um dos principais limitantes a producéo
animal, interferindo no consumo de alimentos, no ganho de peso e nas taxas reprodutivas,
impactando negativamente os indices produtivos dos animais (CARNEVALLI et al., 2019).

Os sistemas integrados de producéo favorecem uma melhor condi¢cdo de conforto
térmico animal quando comparado com sistemas de monocultivo. A presenca do componente
arbéreo promove mudancas no microclima do sub-bosque, devido interceptagdo e bloqueio de
parte da radiacdo solar pela copa das arvores que se encontram em extratos superiores. Além
disso, as arvores através da transpiracdo foliar eliminam dgua em estado gasoso, amenizando a

temperatura proxima a area da copa (OLIVEIRA et al., 2017).
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Quando se deseja avaliar o ambiente no qual os animais estardo submetidos, pode-
se fazer uso dos indices de conforto térmico animal. Ha varios indices descritos na literatura
como: indice de temperatura e umidade (ITU), indice de temperatura de globo negro e umidade
(ITGU), carga térmica radiante (CTR), indice entalpia de conforto (IEC) entre outros. Um dos
mais utilizados é o ITU, no entanto, Buffington et al. (1981) afirmaram que o ITGU seria um
indicador mais preciso do conforto térmico e da producdo animal quando comparado ao 1TU
em condic¢des ambientais onde a radiacdo solar ou a movimentagéo do ar sejam altas, sendo que
sob condigdes moderadas de radiacdo solar séo igualmente eficientes, e quando se compara
medicdes em locais com e sem cobertura, 0s ITUs ndo apresentaram diferencas significativas,
enquanto que o ITGU apresentou diferencas significativas, principalmente para locais sem
cobertura. Assim, o ITGU configura-se como mais adequado quando o ambiente sofre forte
efeito da radiagéo.

Para calcular o Indice de Temperatura e Umidade (ITGU) utiliza-se a equagéo
descrita por Buffington et al. (1981).

ITGU =tg+ 0,36 tpo +41,5n

Sendo:

Tg = temperatura do term6metro de globo °C;
Tpo = temperatura do ponto de orvalho em °C;
41,5 = constante.

Segundo Barbosa e Silva (1995), valores de ITGU abaixo de 70 sdo considerados
confortaveis, ou seja, 0 animal ndo necessita utilizar de mecanismos para dissipar o calor; entre
71 a 78 se considera uma condicdo critica, 0s animais apresentam alguns sinais de que estdo
desconfortaveis; entre 79 a 83 condiz com situacdo de perigo, 0s animais utilizam-se de
mecanismos de termorregulagcdo e queda na producdo; e acima de 83 em condigdo de
emergéncia ao animal, em que 0s meios pra dissipar o calor se tornam ineficientes.

Um outro indice de conforto térmico muito importante para ambientes com forte
influencia da radiacdo € a carga térmica radiante (CTR) que é a quantidade de energia que 0
animal troca com o ambiente. Uma maior CTR indica que maiores niveis de radiacdo e menor
nebulosidade (MEDEIROS et al 2015).

Em regides de clima tropical a CTR desejavel deve ser a menor possivel. Os valores
altos de CTR permitem ao produtor selecionar para esse ambiente animais com pelames que
protejam sua epiderme e que ao mesmo tempo facilite dissipar o calor corporal em excesso.

Sendo assim, por a CTR expressar um dos principais componentes do balango energético sua
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utilizacdo é fundamental para definir o ambiente que o animal estara inserido (SILVA et al.
1990).

Para calcular a carga térmica radiante (CTR), utiliza-se a metodologia descrita por
Buffington et al. (1981) por meio da equacdo:

Carga Térmica Radiante = 1,053 hc (tg — ta) + o tg4, W/m2
Sendo:

hc = coeficiente de conveccdo do globo negro, W/m2/k; 73
Tg = Temperatura do termdmetro do globo °K;

Ta = Temperatura do ar, °K;

A estimativa do ITGU e CTR em sistema silvipastoril pode proporcionar
informacdes relevantes a respeito do quantitativo da reducdo da carga de calor que chega até os
animais, comprovando a importancia da presenca de arvores nesses sistemas.

Em trabalho realizado na regido tropical, Oliveira et al. (2017) avaliaram indices de
conforto térmico animal em diferentes arranjos de sistema silvipastoril em clima subumido
tropical com Eucalyptus urograndis compondo o componente arbdreo. Os autores verificaram
que a presenca do componente arboreo forneceu melhores indices de conforto térmico animal
no sub-bosque dos sistemas silvipastoris, em virtude, do microclima formado. Os autores
verificaram ainda que o sistema com maior densidade de arvores (357 arvores por hectare)
promoveu melhorias nos indices de conforto térmico quando comparado com o0s sistemas de
menor densidade.

Avaliando o microclima e os indices de conforto térmico animal, no sol e sombra,
em sistemas integrados com diferentes arranjos de eucaliptos e arvores nativas no centro-oeste
brasileiro, Karvatte Junior et al. (2016) observaram reducdes de 10,2% no ITGU e 28,3% da
CTR na sombra em relacdo as areas de sol completo. Esses resultados comprovam a
importancia da presenca de arvores nos sistemas silvipastoris em regides tropicais, reduzindo
os indices de conforto térmico e, consequentemente, promovendo ambientes com potencial
melhor conforto térmico animal.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a producdo de forragem e os indices de
conforto térmico animal de um sistema silvipastoril com diferentes coberturas lenhosas de

arvores da Caatinga em faixa com culturas perenes estabelecidas no sub-bosque.
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2 CAPITULO I: PRODUCAO DE FORRAGEM DE GRAMINEAS TROPICAIS EM
SISTEMAS SILVIPASTORIS EM AMBIENTE SEMIARIDO

RESUMO

Obijetivou-se avaliar o efeito do sombreamento sobre a fisiologia e as caracteristicas estruturais
de gramineas tropicais sob diferentes coberturas lenhosas em sistema silvipastoril na Caatinga.
O experimento foi conduzido na estagdo chuvosa dos anos 2018 e 2019. A area experimental
constou de nove sistemas silvipastoris arranjados em faixas de arvores de vegetacdo Caatinga
(componente arbdreo) com dimensdes de 6,0x100,0 m, direcionadas no sentido norte-sul. Entre
as faixas com arvores da Caatinga, foram implantados o Urochloa mosambicensis, o
Pennisetum ciliare e o0 Megathyrsus maximus em parcelas. Os tratamentos consistiram em:
forragem cultivada sob cobertura lenhosa de 46,15% (SS46), forragem cultivada sob cobertura
lenhosa de 30,00% (SS30) e forragem cultivada sob cobertura lenhosa de 17,64% (SS18). O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com trés repeticdes em esquema de
parcelas subsubdivididas, com medidas repetidas no tempo. Realizou-se avalia¢6es de radiacao
fotossinteticamente ativa na folha (Qleaf), taxa fotossintética (A) no Urochloa mosambicensis
e Pennisetum ciliare e altura média do dossel (ALT) densidade populacional de perfilhos (DPP)
e biomassa de forragem total (BFT) do Urochloa mosambicensis, Pennisetum ciliare e
Megathyrsus maximus considerando as posi¢des nascente, centro e poente. O SS46 promoveu
menor fotossintese foliar para Pennisetum ciliare e Urochloa mosambicensis em relacdo aos
demais sistemas. N&o houve diferenca na fotossintese foliar do Pennisetum ciliare e Urochloa
mosambicensis nos SS18 e SS30. O SS46 promoveu menor radiagdo fotossinteticamente ativa
na superficie da folha nos horarios 07h:00 e 15h:00 e favoreceu menores DPP das gramineas
comparado aos SS18 e SS30. As gramineas apresentaram semelhantes DPP nos sistemas SS30
e SS18. A BFT das gramineas foi inferior no SS46 comparado com o SS30 e SS18. O SS30 e
SS18 ndo promoveram mudancgas na BFT entre as gramineas. Os sistemas silvipastoris SS30 e
SS18 podem ser adotados sem comprometimento das caracteristicas fisiologicas do Urochloa
mosambicensis e Pennisetum ciliare e das caracteristicas estruturais e produtivas do Urochloa

mosambicensis, Megathyrsus maximus e Pennisetum ciliare.

Palavras-chave: Cobertura lenhosa. Sistemas integrados. Gramineas tropicais.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of shading on the physiology and structural
characteristics of tropical grasses under different woody cover in silvopastoral system in the
Caatinga. The experiment was carried out in the rainy season of the years 2018 and 2019. The
experimental area consisted of nine silvopastoral systems arranged in bands of Caatinga
vegetation trees (tree component) with dimensions of 6.0x100.0 m, directed in the north-south
direction. Among the strips with Caatinga trees, Urochloa mosambicensis and Pennisetum
ciliare and Megathyrsus maximus were implanted in plots. The treatments consisted of: forage
grown under 46.15% wood cover (SS46), forage grown under 30.00% wood cover (SS30) and
forage grown under 17.64% wood cover (SS18). The experimental design was completely
randomized with three replications in a split-plot scheme, with repeated measures over time.
Assessments of photosynthetically active radiation on the leaf (Qleaf), photosynthetic rate (A)
were carried out on Urochloa mosambicensis and Pennisetum ciliare and average canopy height
(ALT) tiller population density (DPP) total forage biomass (BFT) Urochloa mosambicensis,
Pennisetum ciliare and Megathyrsus maximus considering the east, center and west positions.
SS46 promoted lesser leaf photosynthesis for Pennisetum ciliare and Urochloa mosambicensis
in relation to the other systems. There was no difference in the leaf photosynthesis of
Pennisetum ciliare and Urochloa mosambicensis in SS18 and SS30. SS46 promoted less
photosynthetically active radiation on the leaf surface at 07h:00 and 15h:00 hours and favored
lower DPP of grasses compared to SS18 and SS30. The grasses showed similar DPP in the
SS30 and SS18 systems. Grass BFT was lower in SS46 compared to SS30 and SS18. SS30 and
SS18 did not promote changes in BFT among grasses. The silvopastoral systems SS30 and
SS18 can be adopted without compromising the physiological characteristics of Urochloa
mosambicensis and Pennisetum ciliare and the structural and productive characteristics of

Urochloa mosambicensis, Megathyrsus maximus and Pennisetum ciliare.

Key words: Woody cover. Integrated systems. Tropical grasses
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2.1 Introducao

As regides hiper aridas, aridas, semiéridas e sub Umidas ocupam 60,95 milhdes de
km2 ou 41% da superficie terrestre (PINHEIRO e NAIR, 2018). No Brasil, 0 Semiarido ocupa
uma area de 1.128.697 kmz2 (IBGE, 2017), caracterizando-o como o maior semiarido do mundo.
A vegetacdo predominante nessa regido € a Caatinga, apresentando rica diversidade de plantas
herbaceas, arbustivas e arboreas, cerca de 4.320 espécies de angiospermas, das quais 744 foram
descritas como endémicas (FORZZA et al., 2010).

Para se obter maior producdo de biomassa de forragem total na Caatinga é preciso
utilizar técnicas sustentaveis de manipulacdo da vegetacdo (raleamento, rebaixamento e
enriquecimento), visando maior ganho animal e conservacgéo do solo pela manutencéo de parte
do componente arbéreo. Quando se utiliza o raleamento da vegetacdo natural da Caatinga (corte
de arvores indesejaveis garantindo a manutencdo das desejaveis em percentual de cobertura
lenhosa equivalente a 30 a 40%), ha maior penetracao de radiacdo no sub-bosque, elevando-se
a producéo de biomassa, garantindo maior ganho animal (ARAUJO FILHO, 2013).

De acordo com Araujo Filho (1992), ha o raleamento em savana, faixas e bosquete.
O raleamento em savana foi 0 mais estudado e implantado no Semiérido brasileiro. No entanto,
este tipo de raleamento impossibilita a mecanizacdo agricola, devido ao posicionamento
aleatorio das arvores na area raleada. Essa caracteristica dificulta a adocao desse tipo de sistema,
principalmente, em &reas com maior extensao territorial, devido necessitar exclusivamente de
méao-de-obra humana para realizar a implantacdo e 0s manejos culturais necessarios
(CAMPANHA et al., 2010). Como alternativa a esse problema, o raleamento em faixas, onde
as arvores sao dispostas em renques com largura e comprimento estabelecido, possibilita a
mecanizacao agricola do sub-bosque potencializando a adogdo em grande escala, utilizando
implementos agricolas para a realizacéo dos tratos culturais.

A adogéo do raleamento junto com o enriquecimento utilizando forrageiras perenes
adaptadas as condigdes locais, configura-se como modelo de sistema silvipastoril. Esses
sistemas apresentam diversos beneficios ambientais, sociais e econdmicos, tornando-se
importante a sua adocdo, principalmente, em regides aridas e semiaridas, onde apresentam
maior vulnerabilidade edafoclimatica (PINHEIRO e NAIR, 2018).

No entanto, para adogdo de um sistema silvipastoril ha necessidade de estabelecer
niveis de cobertura lenhosa, de forma que favoreca o desenvolvimento das gramineas

implantadas no sub-bosque, pois com o aumento da densidade das arvores ocorre reducéo do
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fluxo de fotons e da relacdo vermelho/vermelho distante da radiacdo fotossinteticamente ativa
que atinge o sub-bosque (LIMA et al. 2019), ocasionando mudancas morfofisiolégicas e
produtiva nas culturas, afetando a resposta dos animais (SANTOS et al. 2018).

Dessa forma, diferentes niveis de cobertura lenhosa da Caatinga promovem
mudancas nas caracteristicas estruturais e produtivas de gramineas tropicais. Assim, estabelecer
adequada cobertura lenhosa em sistema silvipastoril na Caatinga € importante para a
consolidacdo de sistemas produtivos sustentaveis. Nesse contexto, objetivou-se avaliar as
caracteristicas morfoldgicas e produtivas de gramineas tropicais submetidas a diferentes

coberturas lenhosa de arvores da Caatinga.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Localizacdo, area experimental e delineamento experimental

O experimento foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo (UEPE)
do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), Campus Limoeiro do Norte, na
Chapada do Apodi-CE. A area experimental € composta de relevo plano e caracterizada pela
predominancia de solos da classe dos Cambissolos (SANTOS et al., 2006) com coordenadas
geograficas de 05°10°53” Sul e 38°00°43” Oeste e altitude de 146 m. O clima da regido € quente
e semiarido, classificado como B (seco) S (semiarido) h (quente) (KOPPEN, 1936).

O experimento foi conduzido na estacdo chuvosa dos anos 2018 e 2019. Para
caracterizacdo do clima na area experimental utilizou-se dados da estacdo meteorolégica
localizada a, aproximadamente, 150 m (Figura 01). A precipitacdo, umidade relativa média e
temperatura média acumulada durante os anos de avaliacdo foi de 805,75 mm, 74,86%, 27,08
°C (2018) e 716,32 mm, 76,56%, 26,96 °C (2019).
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Figura 01: Precipitagdo mensal (mm), Temperatura média (°C), Temperatura maxima (°C) e
Temperatura minima (°C) durante os anos 2018 e 2019.
Fonte: dados obtidos na estacdo meteoroldgica automatica localizada na UEPE

O raleamento ocorreu no periodo seco de 2015, utilizando trator com lamina frontal,
suprimindo 100% da vegetacdo presente na area cultivavel (sub-bosque), direcionando o
material residual para as bordas. Antes do raleamento, a area era composta de uma caatinga
arborea (ARAUJO FILHO et al. 2013) em estagio de sucessdo secundaria.

A area experimental constou de nove sistemas silvipastoris arranjados em faixas
com arvores de vegetacdo da Caatinga (componente arboreo) com dimensées de 6,0 x 100,0 m,
posicionadas em sentido norte-sul. Entre as faixas com vegetacdo arbdrea durante a estacdo
chuvosa do ano 2016, realizou-se o enriquecimento utilizando as gramineas perenes Urochloa
mosambicensis (Capim-corrente), Pennisetum ciliare (capim-buffel) e Megathyrsus maximus
(capim-massai) em parcelas, constituindo o sub-bosque.

Apbs levantamento fitossocioldgico identificou-se as seguintes espécies arboreas:
Cordia goeldiana (Freij6), Mimosa caesalpiniaefolia (Sabia), Cenostigma pyramidale
(Catingueira), Commiphora leptophloeos (Imburana de espinho) e Mimosa tenuiflora (Jurema
preta). O freijo apresentou maior densidade relativa (81,59%), seguida da catingueira (7,87%).

A altura média do componente arboéreo foi de 3,98 + 1,30 m.
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As coberturas lenhosas correspondentes a 46,15; 30,00 e 17,64% foram obtidas
considerando 6,0 m de faixa com arvores da Caatinga, atribuindo espacamentos de 07, 14 e 28
m (sub-bosque), respectivamente (Figura 2). Obtiveram-se densidades de 1.418 (46,15%), 925
(30,00%) e 524 arvores por hectare (17,64%), respectivamente.

Os tratamentos consistiram em: forragem cultivada no sub-bosque com 46,15%
(SS46), forragem cultivada no sub-bosque com 30,00% (SS30) e forragem cultivada no sub-
bosque com 17,64% (SS18) (Figura 2). O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado com trés repeticbes em esquema de parcelas subsubdivididas, em que as parcelas
foram os sistemas SS18, SS30 e SS46, as subparcelas o Urochloa mosambicensis, Pennisetum
ciliare, Megathyrsus maximus e as subsubparcelas foram as posi¢fes de avaliagdes no sub-
bosque (centro, nascente e poente) com medidas repetidas no tempo (2018 e 2019).

A obtencdo dos niveis seguiu recomendacdes de Aradjo Filho (1992), que
estabeleceu cobertura lenhosa de 30% em raleamento do tipo savana sem comprometimento do
crescimento do estrato herbaceo natural, dessa forma, optou-se por cobertura lenhosa do tipo

em faixas estabelecendo niveis superior, inferior e equivalente ao proposto pelo autor.
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v
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Figura 02: Representacdo esquematica com pontos de fixagdo de equipamentos (A: posi¢do
nascente; B: posicdo centro; C: posicdo poente) em sistemas silvipastoris SS46 (07 m entre
faixas de arvores, 1418 arvores por hectare), SS30 (14 m entre faixas de arvores, 925 arvores
por hectare) e SS18 (28 m entre faixas de arvores, 524 arvores por hectare).
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A érea efetiva de Urochloa mosambicensis, Pennisetum ciliare e Megathyrsus
maximus (excluindo a area com arvores) foi de 1,46 ha, 1,30 ha, 1,17 ha para SS46, SS30 e
SS18, respectivamente. Embora a area efetiva seja diferente, os resultados foram apresentados
em hectare para uma justa comparacao entre os sistemas.

Antes da implantacdo das culturas realizou-se colheita de solo nas camadas de 0-20
cm para posterior analise quimica no laboratorio de solos do IFCE, campus Limoeiro do Norte.
Os valores das caracteristicas quimicas do solo para calcio (93,33, mmolc. dms3), magnésio
(18,7, mmolc. dm?3), potéssio (6,32, mg. dm3) e matéria organica (31,76, g. kg) foram
classificados como muito bom, enquanto os de fésforo (6,03 mg. dm3) foram classificados como
baixo segundo Ribeiro et al. (1999).

Realizou-se adubacdes fosfatada a lanco, anualmente e em dose Unica, durante o
periodo chuvoso utilizando fertilizante Mono-Amonio-Fosfato (MAP) 44% de P20s — 10% de
Nitrogénio MAP na dose de 200 kg ha? ano™?, devido aos reduzidos niveis de fdsforo
verificados por meio de analise quimica de solo.

No periodo seco dos anos 2018 e 2019, ao término do periodo de crescimento das
culturas do sub-bosque, foi realizado o roco mecénico de uniformizacéao a altura média de 0,05
m da superficie do solo, com o objetivo padronizar as culturas para o préximo periodo de

crescimento (periodo chuvoso).

2.2.2 Avaliagao de trocas gasosas

Realizou-se duas avaliagdes de trocas gasosas (2018 e 2019) no Urochloa
mosambicensis e Pennisetum ciliare, utilizando analisador de gas por radiacdo infravermelha
(IRGA, modelo LC-Pro-SD, marca ADC Bioscientific Ltda. Hoddesdon, Hertfordshire, UK).
Em cada parcela com as gramineas, foram escolhidos quatro perfilhos avaliando a folha recém
expandida de cada perfilho, totalizando quatro leituras por parcela. Realizou-se as avaliagoes
nos horérios 07h:00 as 09h:00; 09h:00 as 11h:00, 12h:00 as 14h:00 e 15h:00 as 17h:00 durante
dois dias consecutivos em cada ano: 03/05 e 04/05/2018; 25/02 e 26/02/2019). As leituras foram
realizadas quando as culturas iniciaram o desprendemento das sementes sob o solo, como forma
de garantir a formacdo do estande para 0s anos posteriores. As varidveis analisadas foram:
radiagdo fotossinteticamente ativa na superficie da folha (Qleaf, umol m™? s?) e fotossintese

foliar (A, umol m? s™).
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2.2.3 Avaliacdo das caracteristicas estruturais e produtivas

Para as avaliacdes estruturais e de producdo, considerou-se as posi¢des centro,
nascente (posicdo lateral com sombra no inicio da manha) e poente (posicao lateral com sombra
no inicio da tarde) de cada parcela (Figura 2), de modo a caracterizar o efeito do componente
arbdreo no sub-bosque em diferentes localizagdes dentro do sistema.

Foram realizadas avaliagcfes de: altura média do dossel (ALT m) mensurada com
auxilio de um bastéo retratil graduavel (BARTHRAM, 1985), amostrando-se 10 pontos por
posicao (nascente, centro e poente), medindo a partir superficie do solo até a curvatura da Gltima
folha recém expandida do perfilho. A densidade populacional de perfilhos (DPP perfilhos m?)
foi obtida contabilizando os perfilhos presentes no interior de uma moldura quadrada com 1,0
x 1,0 metro, amostrando duas molduras por posicao. A biomassa de forragem total (BFT Kg de
MS hal) foi obtida colhendo toda biomassa presente no interior das molduras quadradas apos
a contagem dos perfilhos, totalizando duas molduras por posicao. A altura do corte foi de 0,05
m da superficie do solo. Ap6s o corte, 0 material foi acondicionado em sacos plasticos
devidamente identificados e direcionados para laboratorio onde foi realizado a pesagem. Em
seguida, foi retirada subamostras com, aproximadamente, 300 g para serem acondicionadas em
estufa de ventilacdo forcada a 65 °C a fim de obter a matéria pré seca.

As avaliacbes ALTm, DPP e BFT foram realizadas uma vez durante o periodo
chuvoso de cada ano (2018 e 2019), considerando o ponto de avaliacdo o inicio do

desprendimento das sementes, garantindo formacéo do estande para os anos posteriores.

2.2.4 Andlise estatistica

Para as variaveis Qleaf e A os dados foram analisados por meio do procedimento
de modelos mistos pelo seguinte modelo estatistico:
Y=+ Nj+ a;j+ Ce+ (NO)ji + Bij + Hi+ (NH)j; + (CH) + (NCH) jig
+ Eijri
Onde:

Yijkim: valor da i-esima unidade experimental submetida ao j-ésimo nivel de sombreamento,
na k-esima cultura e I-ésimo horario de avaliacao;

u: efeito fixo da média geral;
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N;: efeito fixo nivel de sombreamento;

a;;. efeito aleatorio da i-ésima repeti¢do no j-ésimo nivel de sombreamento, onde «;; assume
~ N(0, 6p?);

Cy.. efeito fixo da cultura;
(NC) - efeito fixo da interagdo entre nivel de sombreamento e cultura;

Bijk- efeito aleatorio da i-ésima repeti¢do no j-ésimo nivel de sombreamento e k-ésima
cultura, onde S assume ~ N(O, o8’);

H;: efeito fixo do horario de avaliacdo;
(NH) ;- efeito fixo da interacdo entre nivel de sombreamento e horario de avaliagéo;
(CH)y,: efeito fixo da interagdo entre cultura e horério de avaliacéo;

(NCH) - efeito fixo da interacdo entre nivel de sombreamento, cultura e horario de
avaliagéo.

&k~ efeito aleatorio associado a i-ésima repeticdo j-ésimo nivel de sombreamento, k-ésima
cultura, onde y;j; assume ~ N(0, os?), sendo que og? € a matriz de variancia e covariancia,

pois se assume dependéncia dos erros, devido aos efeitos de horario serem modelados como
medidas repetidas no tempo;

Para as variaveis ALT, DPP e BFT os dados foram analisados por meio do procedimento
de modelos mistos, usando o seguinte modelo estatistico:

Yije=u+ Ni+ a;j+ G+ (NO)jx + Bijx + P+ (NP)j; + (CP); + (NCP) iy
+ Eijri

Onde:

Y;jkim: valor da i-ésima unidade experimental submetida ao j-ésimo nivel de sombreamento, na
k-ésima cultura e I-ésima posic¢éo;

u: efeito fixo da média geral;
N;: efeito fixo nivel de sombreamento;

a;;: efeito aleatorio da i-ésima repetigao no j-ésimo nivel de sombreamento, onde a;; assume
~N(0, 5A%);

Cy.: efeito fixo da cultura;
(NC) - efeito fixo da interagdo entre nivel de sombreamento e cultura;

Bijx: efeito aleatorio da i-ésima repeticdo no j-ésimo nivel de sombreamento e k-ésima cultura,
onde S;jy assume ~ N(0, o8?);

P;: efeito fixo da posicao;
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(NP) ;. efeito fixo da interacdo entre nivel de sombreamento e posicao;

(CP)y,;: efeito fixo da interagdo entre cultura e posigéo;

(NCP) ., efeito fixo da interagdo entre nivel de sombreamento, cultura e posicao;

&~ efeito aleatorio associado a i-ésima repeticdo j-ésimo nivel de sombreamento, k-ésima
cultura, onde y; j, assume ~ N(O, oe?), sendo que og? € a matriz de variancia e covariancia, pois
se assume dependéncia dos erros, devido aos efeitos de posicao serem correlacionados, ja que
as posicdes (esquerda, centro e direita) ndo podem ser aleatorizadas.

Os dados foram analisados usando o procedimento PROC MIXED do SAS (SAS
Institute. Inc., 2015). Na escolha da estrutura da matriz de covariancia tanto para o efeito
posicao no primeiro modelo, quanto para o efeito de horario no segundo modelo, utilizou-se o
critério de informacdo de Akaike corrigido. Os efeitos fixos e suas interacdes, de ambos 0s
modelos, foram considerados significativos a um p-valor < 0,05. Quando encontrado diferencas
significativas, o teste de comparacdo de médias foi realizado pelo teste de Tukey-Kramer a um
p-valor < 0,05. Para ambos os modelos estatisticos, a normalidade dos residuos foi testada pelo

teste de Cramer-von Mises.
2.3 Resultados

A Qleaf apresentou interacdo significativa (p=0,0345) entre sistema
silvipastoril*horéario. Verifica-se maiores valores de Qleaf as 09h:00 e 12h:00 horas (Figura
03). O sistema silvipastoril com maior densidade de arvores (SS46) promoveu menor Qleaf as
07h:00 e 15h:00 horas (Figura 03).
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Figura 03: Radiagdo fotossinteticamente ativa na superficie da folha (Qleaf, pmol m? s ) de

Urochloa mosambicensis e Pennisetum ciliare sob diferentes coberturas lenhosa em sistema

silvipastoril (SS18, SS30, SS46) nos horarios 07h:00; 09h:00; 12h:00 e 15h:00.
Letras distintas mindsculas entre os horarios em cada sistema silvipastoril diferem entre si pelo teste de Tukey-

Kramer p<0,05
Letras distintas maitsculas entre os sistemas no mesmo horéario diferem entre si pelo teste de Tukey- Kramer

p<0,05
As gramineas Pennisetum ciliare e Urochloa mosambicensis apresentaram menor
fotossintese foliar (18,55 pmol m™ s ) no sistema SS46 (Figura 04). A fotossintese foliar do

Pennisetum ciliare e Urochloa mosambicensis ndo diferiu entre o sistema SS18 (21,82 pumol
m2s 1) eSS30 (21,74 umol m? s 1) (Figura 04).
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Figura 04: Fotossintese foliar (A, umol m™ s) de Urochloa mosambicensis e de Pennisetum

ciliare sob diferentes coberturas lenhosa em sistema silvipastoril (SS18, SS30, SS46)
Letras distintas mindsculas diferem (P<0,05) entre si

A altura média do dossel ndo diferiu entre os sistemas silvipastoris SS46, SS30 e
SS18 (0,69 m), considerando o efeito principal. Altura média do dossel apresentou interacao
significativa (p=0,0001) entre graminea*posic¢ao. O Pennisetum ciliare e Megathyrsus maximus
apresentaram maior altura média do dossel na posicdo centro e ndo diferiram nas posicGes
nascente e poente (Figura 05). O Urochloa mosambicensis e ndo apresentou diferenca na altura
média do dossel nas posi¢cdes nascente, centro e poente (Figura 05). Considerando as gramineas
dentro de cada posicao, verifica-se que o Megathyrsus maximus apresentou menor altura média

do dossel nas posic¢des nascente (0,43 m) e poente (0,40 m) (Figura 05).
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Figura 05: Altura media do dossel (ALT, m) de Pennisetum ciliare, de Urochloa mosambicensis

e de Megathyrsus maximus nas posi¢des nascente, centro e poente em sistema silvipastoril.
Letras distintas minUsculas em cada posicao diferem entre si pelo teste de Tukey- Kramer p<0,05
Letras distintas maidsculas entre as posicdes diferem entre si pelo teste de Tukey- Kramer p<0,05

A densidade populacional de perfilnos apresentou interacdo significativa entre
graminea*posicdo (p=0,056). O Urochloa mosambicensis, Megathyrsus maximus e Pennisetum
ciliare apresentaram menor numeros de perfilhos (95,20 perfilhos m2) no sistema SS46 (Figura
06). Urochloa mosambicensis, Megathyrsus maximus e Pennisetum ciliare apresentaram DPP
igual nos sistemas SS30 (137,98 perfilhos m?) e SS18 (140,92 perfilhos m?) (Figura 06).
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Figura 06: Densidade populacional de perfilhos (DPP, perfilhos m?) de Urochloa
mosambicensis, de Megathyrsus maximus e de Pennisetum ciliare sob diferentes coberturas

lenhosa em sistema silvipastoril (SS18, SS30 e SS46).
Letras distintas mindsculas diferem entre si pelo teste de Tukey- Kramer p<0,05

Comparando as gramineas entre as posicdes, verificou-se que o Urochloa
mosambicensis manteve o nimero de perfilhos entre as posi¢des nascente, centro e poente,
enquanto que o Megathyrsus maximus e Pennisetum ciliare apresentaram menor nimero de
perfilhos nas posi¢fes nascente e poente quando comparada com a posicao centro (Figura 7).
Na posicéo centro, observou-se maior nimeros de perfilhos do Megathyrsus maximus, enquanto
que nas posicOes nascente e poente o Urochloa mosambicensis apresentou maior nimero de

perfilhos (figura 07).
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Figura 07: Densidade populacional de perfilhos (DPP, perfilhos m?) de Urochloa
mosambicensis, Megathyrsus maximus e Pennisetum ciliare nas posi¢des nascente, centro e

poente.
Letras mindsculas distintas em cada posicao diferem entre si pelo teste de Tukey- Kramer p<0,05
Letras mailsculas distintas entre as posi¢des diferem entre si pelo teste de Tukey- Kramer p<0,05

A biomassa de forragem total apresentou interacdo significativa entre
graminea*posicdo (p=0,0088). O Urochloa mosambicensis, Megathyrsus maximus e
Pennisetum ciliare apresentaram menor BFT no SS46 (Figura 09). O Urochloa mosambicensis,
Megathyrsus maximus e Pennisetum ciliare ndo apresentaram diferenga na BFT entre 0 SS30 e
SS18 (Figura 09).
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Figura 08: Biomassa de forragem total (BFT, kg ha' ano) de Urochloa mosambicensis
Megathyrsus maximus e Pennisetum ciliare sob diferentes coberturas lenhosa em sistema

silvipastoril (§S18, SS30, SS46).
Letras mindsculas distintas diferem (P<0,05) entre si

O Pennisetum ciliare e o Megathyrsus maximus apresentaram maiores BFT na
posicao centro quando comparado com as posicdes nascente e poente (Figura 10). O Urochloa
mosambicensis manteve a producdo de BFT entre as posicBes centro, nascente e poente (Figura
10). Comparando o Urochloa mosambicensis, o Megathyrsus maximus e o Pennisetum ciliare
dentro de cada posicdo, observa-se que na posi¢do centro, nascente e poente ndo houve
diferenga na BFT (Figura 10).
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Figura 09: Biomassa de forragem total (BFT, kg ha ano™) de Pennisetum ciliare, Urochloa

mosambicensis e de Megathyrsus maximus nas posi¢des nascente, centro e poente.
Letras mindsculas distintas em cada posicao diferem entre si pelo teste de Tukey- Kramer p<0,05
Letras mailsculas distintas entre as posi¢des diferem entre si pelo teste de Tukey- Kramer p<0,05

2.4 Discussao

A maior densidade de arvores verificada no SS46 (1418 arvores/hectare) promoveu
maior atenuacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, reduzindo a Qleaf no sub-bosque as
07h:00 e 15h:00 horas. De acordo com Paciullo et al. (2011), os horarios com menor angulo de
inclinacdo solar (inicio da manha e fim da tarde) apresentam diminuicdo da radiacdo total,
reduzindo a radiacdo fotossinteticamente ativa no sub-bosque, principalmente, em sistemas
silvipastoris onde o componente arbdreo estd orientado no sentido norte-sul. Desse modo, a
densidade, o posicionamento, a altura e a morfologia da copa das arvores sdo aspectos
importantes em sistemas silvipastoris, impactando no desenvolvimento das culturas no sub-
bosque.

A reducdo da radiagdo em qualidade e quantidade, principalmente nos horarios de
menor angulo de inclinacéo solar (07h:00 e 15h:00 horas), favoreceu a menor fotossintese foliar
do Urochloa mosambicensis e do Pennisetum ciliare no sistema com maior densidade de

arvores (SS46). Os estratos superiores (componente arboreo) absorvem parte da radiacédo
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incidente fotossinteticamente ativa na banda do vermelho (A= 600 a 700 nm) e azul (A= 400 a
500 nm), enquanto refletem e transmitem para o sub-bosque a maioria dos comprimentos de
onda do vermelho distante (A= 700 a 800 nm). Por consequéncia, h& decréscimo na relacdo
vermelho/vermelho distante no sub-bosque sombreado (GOMMERS et al., 2013).

A baixa absorcao luminosa interfere na etapa fotoquimica da fotossintese, na cadeia
de transporte de elétrons e em parte da producdo necessaria de energia utilizada para
transformar o CO, em carboidratos (MENDES et al., 2013). Portanto, plantas com mecanismo
C4 submetidas a sombra intensa podem apresentar redugdes na fotossintese e na produtividade.
Entretanto, o sombreamento moderado (30 - 40%) pode ndo ser limitante para o
desenvolvimento de algumas gramineas, como as do género Urochloa, conforme verificado por
Paciullo et al. (2007).

Nesse estudo, verificou-se que sob condi¢des de sombreamento moderado (15-
30%), ndo houve modificacbes na fotossintese foliar do Pennisetum ciliare e Urochloa
mosambicensis, visto que foram observados semelhantes valores de radiacdo
fotossinteticamente ativa na superficie das folhas, assim, a densidade de arvores nesses sistemas
ndo ocasionou mudancas fisiol6gicas nessas gramineas.

Gramineas de clima tropical quando no sub-bosque de sistemas silvipastoris podem
desenvolver mecanismos morfoldgicos (alongamento de entrend, maior area foliar especifica,
hiponastia) como forma de sobreviver ao ambiente limitado de luz (SANTOS et al., 2018;
PACIULLO et al., 2011). Como forma de buscar luz em estratos superiores as gramineas
alongam o entrend reduzindo o autossombreamento por aumentar a area entre as folhas ao longo
do dossel. Esse mecanismo ocasiona aumento da altura média do dossel, principalmente, em
culturas muito préximas ao componente arbéreo.

No entanto, no presente estudo verificou-se reducao na altura média do dossel das
gramineas proximas as arvores (nascente e poente). Esse comportamento esta relacionado a
competicdo imposta pelas arvores tanto pela luz quanto, principalmente, pela 4gua. Segundo
Pezzopane et al. (2015), nos sistemas integrados, as posi¢des proximas as arvores podem
promover competicdo por agua, causando heterogeneidade nas caracteristicas estruturais e na
producdo, principalmente, pela maior exploracdo em profundidade do sistema radicular das
arbéreas. Desta forma, observou-se maior murchamento das gramineas nas posi¢des nascente
e poente, quando houve auséncia de precipitagcdo por dias consecutivos.

A maior densidade de arvores no SS46 favoreceu a redugdo na densidade

populacional de perfilhos, pois para manter o desenvolvimento da populacdo em ambientes
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sombreados as gramineas priorizam o crescimento de perfilhos existentes, inibindo a producéo
e novos perfilhos (LOPES et al., 2017). Mudancas na populacao de perfilhos sdo induzidas pela
intensidade e qualidade da luz interceptada, maior mortalidade de perfilhos e morte das gemas
axilares pode ocorrer antes do surgimento de novos perfilhos devido & limitagdo no
fornecimento de carbono gerado pela competicédo pela luz (KIM et al., 2010).

A reduzida incidéncia de radiacdo fotossinteticamente ativa na superficie das folhas
ocasionou reducdo na densidade populacional de perfilhos refletindo na menor producdo de
biomassa de forragem total no sistema com maior densidade de &rvores (SS46). Segundo Santos
et al. (2016), ha relacdo linear crescente entre a biomassa de forragem total e a radiacdo
fotossinteticamente ativa. Assim, a densidade de 1.418 arvores por hectare e sete metros entre
faixas com &rvores, compondo o sistema SS46, interferiu negativamente na estrutura e na
producdo das gramineas, enquanto que, 925 e 524 arvores por hectare e 14 e 28 m entre faixas
com arvores, compondo os sistemas SS30 e SS18, respectivamente, ndo interferiram na
estrutura e producdo das gramineas tropicais.

A igualdade na BFT no SS18 e no SS30 possibilita aos produtores rurais
alternativas extras na adocao desses sistemas. Quando o objetivo principal for maior exploragéo
pecudria, pode-se adotar 0 SS18, pois havera menor presenca de arvores/hectare, assim a area
de pasto cultivado sera maior e, consequentemente, podera incluir maior quantidade de
animal/hectare. Quando objetivar maior exploracdo madeireira, poderé adotar o sistema SS30,
obtendo-se maior volume de madeira/hectare. Desta forma, a decisdo dependera do objetivo
final e também do potencial madeireiro das espécies arbdreas presente nas faixas.

A menor producdo de biomassa de forragem total do Pennisetum ciliare e do
Megathyrsus maximus nas posi¢cdes (nascente e poente) reforca a importancia de realizar
amostragens em diferentes posicdes nos sistemas silvipastoris, como forma de garantir maior
precisdo na estimativa de biomassa (SANTOS et al., 2016). Desta forma, verifica-se maior
vulnerabilidade nas gramineas Pennisetum ciliare e Megathyrsus maximus em posi¢des
proximas ao componente arboreo, visto menor altura média do dossel e BFT encontradas.

Diversas gramineas forrageiras de clima tropical foram estudadas em diversos
arranjos de sistema silvipastoril em regido tropical. O género Urochloa apresentou tolerancia
moderado ao sombreamento (CARVALHO et al., 2019; SANTOS et al., 2018; PACIULLO et
al., 2007). Desta forma, verificou-se maior tolerancia do Urochloa mosambicensis aos sistemas

avaliados (SS46, SS30 e SS18), pois manteve-se a altura média do dossel a densidade
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populacional de perfilhos e a producdo de biomassa de forragem total nas posi¢bes centro,

nascente e poente.

2.5 Conclusdo

Os sistemas silvipastoris SS30 e SS18 podem ser adotados sem comprometimento
das caracteristicas fisiol6gicas do Pennisetum ciliare e Urochloa mosambicensis e das
caracteristicas estruturais e produtivas do Urochloa mosambicensis, Megathyrsus maximus e
Pennisetum ciliare. O Urochloa mosambicensis apresentou maior homogeineidade nas

diferentes posic@es dentro dos sistemas silvipastoris.
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3 CAPITULO II: PRODUCAO DE FORRAGEM E CARACTERISTICAS
ESTRUTURAIS DE PALMA FORRAGEIRA EM SISTEMAS SILVIPASTORIS EM
AMBIENTE SEMIARIDO

RESUMO

Objetivou-se avaliar as caracteristicas, estruturais e produtivas da Opuntia stricta (Palma Orelha
de Elefante Mexicana) e da Nopalea cochenillifera (Palma Milda) em sistema silvipastoril com
diferentes coberturas lenhosas de arvores da Caatinga. O experimento foi conduzido na estacdo
chuvosa durante os anos 2017, 2018 e 2019. A area experimental constou de nove sistemas
silvipastoris, arranjados em faixas de arvores de vegetacdo da Caatinga (componente arbéreo),
com dimensdes de 6,0 x 100,0 m, direcionadas no sentido norte-sul. Entre as faixas de arvores,
foram implantadas a Opuntia stricta e a Nopalea cochenillifera, em parcelas, conforme os
seguintes tratamentos: palma cultivada sob cobertura lenhosa de 46,15% (SS46, 1418,
arvores/hectare), palma cultivada sob cobertura lenhosa de 30,00% (SS30, 925 arvores/hectare)
e palma cultivada sob cobertura lenhosa de 17,64% (SS18, 524 arvores/hectare). O
delineamento experimental inteiramente casualizado com trés repeticdes em esquema de
parcelas subsubdivididas, onde as parcelas foram os sistemas SS18, SS30 e SS46, as
subparcelas, a palma Opuntia stricta e a palma Nopalea cochenillifera, e as subsubparcelas
foram as posi¢cOes de avaliagdes no sub-bosque (centro, nascente e poente). Avaliaram-se a
altura média do dossel, nimero de cladddios por metro linear e biomassa de forragem total
(BFT), considerando as posicdes nascente, centro e poente. As palmas cultivadas no SS18 e
SS30 apresentaram menor altura média do dossel na posicdo poente, enquanto que nas posicoes
nascente e centro nao houve diferenca. Observou-se menor altura média do dossel da Nopalea
cochenillifera nas posicdes nascente e poente. Verificou-se maior producdo de cladédios de
Nopalea cochenillifera e a Opuntia stricta na posi¢do centro nos sistemas SS18 e SS30. A
Nopalea cochenillifera e Opuntia stricta cultivadas nos sistemas SS46 apresentaram menores
BFT na posicdo centro. Os sistemas silvipastoris SS30 e SS18 podem ser adotados sem
comprometimento das caracteristicas estruturais e produtivas da palma Opuntia stricta e

Nopalea cochenillifera.

Palavras-chave: cobertura lenhosa. Nopalea cochenillifera. Opuntia stricta. Sistemas
integrados



45

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the structural and productive characteristics of
Opuntia stricta (Palma Orelha de Elefante Mexicana) and Nopalea cochenillifera (Palma
Milada) in silvopastoral system with different woody coverings of Caatinga trees. The
experiment was conducted in the rainy season during the years 2017, 2018 and 2019. The
experimental area consisted of nine silvopastoral systems, arranged in bands of Caatinga
vegetation trees (arboreal component), with dimensions of 6.0 x 100.0 m, directed in the north-
south direction. Among the tree strips, Opuntia stricta and Nopalea cochenillifera were
implanted, in plots, according to the following treatments: palm grown under 46.15% wood
cover (SS46, 1418, trees / hectare), palm grown under wood cover 30.00% (SS30, 925 trees /
hectare) and palm cultivated under wood cover of 17.64% (SS18, 524 trees / hectare. The
completely randomized experimental design with three replications in a subdivided plot
scheme, where the plots were the SS18, SS30 and SS46 systems, the subplots, the Opuntia
stricta palm and the Nopalea cochenillifera palm, and the sub-plots were the assessment
positions in the understory (center, east and west). The average canopy height, number of
cladodes per linear meter and total forage biomass (TFB) were evaluated, considering the east,
center and west positions. The palms cultivated in SS18 and SS30 showed lower average
canopy height in the west position, while in the east and center positions there was no
difference. A lower mean height of the canopy of Nopalea cochenillifera was observed in the
east and west positions. Higher production of Nopalea cochenillifera and Opuntia stricta
cladodes was found in the center position in the SS18 and SS30 systems. Nopalea cochenillifera
and Opuntia stricta cultivated in SS46 systems showed lower BFT in the center position. The
silvopastoral systems SS30 and SS18 can be adopted without compromising the structural and

productive characteristics of the palm Opuntia stricta and Nopalea cochenillifera

Key words: woody cover. Nopalea cochenillifera. Opuntia stricta. Integrated systems
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3.1 Introducéo

As regides classificadas como hiper &ridas, aridas, semiéridas e sub Umidas
representam 60,95 milhdes de km? ou 41% do territério mundial. Caracterizam-se por
apresentarem baixo potencial hidrico e alta evapotranspiragdo. Estima-se que entre 6 e 12
milhGes de km?2 dessas areas encontram-se em processo de desertificacdo com reduzida
capacidade produtiva e limitados recursos de subsisténcia humana (PINHEIRO e NAIR, 2018).
Portanto, desenvolver sistemas produtivos sustentaveis e economicamente vidveis € um desafio
mundial, principalmente, para essas regides, visto maior vulnerabilidade climatica e social.

Os sistemas integrados possibilitam uma producdo ambientalmente, socialmente e
economicamente sustentavel, tornando-se alternativa de recuperacdo para areas degradadas,
melhorando a ciclagem de nutrientes e possibilitando maior desempenho animal, além de
promover receita adicional pela comercializacdo do componente arbdreo (LIMA et al., 2019;
PACIULLO etal., 2011).

A palma forrageira possui potencial para utilizagdo em sistemas integrados de
producdo em regides tropicais, pois apresenta elevada sobrevivéncia e producdo em ambientes
com escassez de &gua e temperaturas elevadas, devido sua adaptacdo morfofisioldgica,
(HERNANDEZ et al., 2004). Além disso, é um importante ingrediente na alimentac&o animal,
possuindo elevados niveis de carboidratos, sendo utilizada em substituicdo a fontes energéticas,
reduzindo a demanda de volumosos como silagens de sorgo e milho (OLIVEIRA et al., 2007).

O arranjo em faixas do componente arbdéreo favorece o uso de mecanizacao
agricola e também evita o processo de erosdo do solo quando as faixas sdo posicionadas em
sentido oposto a declividade do terreno (ARAUJO FILHO, 2013). Contudo, torna-se necessario
obter adequado espagcamento entre faixas promovendo o desenvolvimento das culturas
presentes no sub-bosque, pois maiores densidades de arvores favorecem redugdes na relacéo
vermelho/vermelho distante da radiagdo fotossinteticamente ativa, podendo ocasionar
modificagdes morfofisioldgicas nas espécies presentes nos estratos inferiores comprometendo
a producdo (LIMA et al., 2019; SANTOS et al., 2018).

Nesse sentido, estudos com arranjos de sistemas silvipastoris em regides semiaridas
gue promovam o desenvolvimento de espécies cultivadas no sub-bosque sdo fundamentais para
o desenvolvimento regional sustentavel e econémico. No entanto, poucas pesquisas foram
desenvolvidas considerando a palma forrageira no sub-bosque de sistemas sivipastoris

composto por arvores da Caatinga.
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Diante do exposto, objetivou-se avaliar as caracteristicas, estruturais e produtivas
da Opuntia stricta (Palma Orelha de Elefante Mexicana) e da Nopalea cochenillifera (Palma

Miuda) em sistema silvipastoril com diferentes coberturas lenhosas de arvores da Caatinga.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Localizagéo, area experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo (UEPE)
do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), Campus Limoeiro do Norte, na
Chapada do Apodi, CE. A area experimental é composta de relevo plano e caracterizada pela
predominancia de solos da classe dos Cambissolos (SANTOS et al., 2006) com coordenadas
geograficas de 05°10°53” Sul e 38°00°43” Oeste e altitude de 146 m. O clima da regido é
classificado como B (seco) S (semiarido) h (quente) (KOPPEN 1936).

O experimento foi conduzido durante os anos 2017, 2018 e 2019. A precipitacédo
acumulada, umidade relativa e temperatura média durante os anos de avaliagdo foi de 590,4
mm; 68,45%; 27,48 °C (2017); 805,75 mm, 74,86%; 27,08 °C (2018) e 716,32 mm; 76,56%;
26,96 °C (2019). Para caracterizacdo do clima na area experimental utilizou-se dados da estacédo

meteoroldgica localizada a, aproximadamente, 150 m da area experimental (Figura 01).
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Figura 01: Precipitacdo mensal (mm), Temperatura méxima (°C), Temperatura média (°C) e
Temperatura minima (°C) durante os anos 2017, 2018 e 2019.
Fonte: dados obtidos na estacdo meteoroldgica automatica localizada na UEPE.

O raleamento ocorreu no periodo seco de 2015, utilizando trator com lamina frontal,
suprimindo 100% da vegetacdo presente na area cultivavel (sub-bosque), direcionando o
material residual para as bordas. Antes do raleamento, a area era composta de uma caatinga
arborea (ARAUJO FILHO et al. 2013) em estagio de sucessio secundaria.

A area experimental constou de nove sistemas silvipastoris arranjados em faixas
com arvores de vegetacdo da Caatinga (componente arboreo) com dimensées de 6,0 x 100,0 m,
posicionadas em sentido norte-sul. Entre as faixas com vegetacdo arbdrea durante a estacao
chuvosa do ano 2016, realizou-se o enriquecimento utilizando Opuntia stricta (palma orelha de
elefante Mexicana) e Nopalea cochenillifera (palma midda) em parcelas, constituindo o sub-
bosque.

Apbs levantamento fitossocioldgico identificou-se as seguintes espécies arboreas:
Cordia goeldiana (Freij6), Mimosa caesalpiniaefolia (Sabid), Cenostigma pyramidale
(Catingueira) Commiphora leptophloeos (Imburana de espinho) e Mimosa tenuiflora (Jurema
preta). O freijo apresentou maior densidade relativa (81,59%) seguida da catingueira (7,87%).

A altura média do componente arboreo foi de 3,98 + 1,30 m.
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As coberturas lenhosas correspondentes a 46,15; 30,00 e 17,64% foram obtidas
considerando 6,0 m de faixa com arvores da Caatinga, atribuindo espacamentos de 07, 14 e 28
m (sub-bosque), respectivamente (Figura 2). Obtiveram-se densidades de 1.418 (46,15%), 925
(30,00%) e 524 arvores por hectare (17,64%), respectivamente.

Os tratamentos consistiram em: palma cultivada no sub-bosque com 46,15%
(SS46), palma cultivada no sub-bosque com 30,00% (SS30) e palma cultivada no sub-bosque
com 17,64% (SS18) (Figura 2). O delineamento experimental inteiramente casualizado com
trés repeticdes em esquema de parcelas subsubdivididas, onde as parcelas foram os sistemas
SS18, SS30 e SS46, as subparcelas, a palma Opuntia stricta e palma Nopalea cochenillifera, e
as subsubparcelas foram as posi¢des de avaliages no sub-bosque (centro, nascente e poente).

A obtencdo dos niveis seguiu recomendacdes de Aradjo Filho (1992) que
estabeleceu cobertura lenhosa de 30% em raleamento do tipo savana sem comprometimento do
crescimento do estrato herbaceo natural, dessa forma, optou-se por cobertura lenhosa do tipo

em faixas estabelecendo niveis superior, inferior e equivalente ao proposto pelo autor.

6,0m 70m 6,0m 14,0 m 6,0m 28,0m 6,0m

SS46 SS30 SS18

Figura 02: Representacdo esquematica com pontos de fixacdo de equipamentos (A: posicéo
nascente; B: posi¢cdo centro; C: posicdo poente) em sistemas silvipastoris SS46 (07 m entre
faixas de arvores, 1418 arvores por hectare), SS30 (14 m entre faixas de arvores, 925 arvores
por hectare) e SS18 (28 m entre faixas de arvores, 524 arvores por hectare).
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A area efetiva de Opuntia stricta e palma Nopalea cochenillifera (excluindo a area
com arvores) foi de 1,46 ha, 1,3 hae 1,17 ha para SS46, SS30 e SS18, respectivamente. Embora
a area efetiva seja diferente, os resultados foram apresentados em hectare para uma justa
comparagéo entre os sistemas.

Antes da implantacdo das culturas realizou-se colheita de solo nas camadas de 0-20
cm para posterior analise quimica no laboratorio de solos do IFCE, campus Limoeiro do Norte.
Os valores das caracteristicas quimicas do solo para célcio (93,33, mmolc. dms3), magnésio
(18,7, mmolc. dm?3), potéssio (6,32, mg. dm3) e matéria organica (31,76, g. kg) foram
classificados como muito bom, enquanto os de fésforo (6,03 mg. dm3) foram classificados

como baixo, segundo Ribeiro et al. (1999).

3.2.2 Avaliagdo das caracteristicas estruturais e produtivas

Realizaram-se as seguintes avaliacfes: altura média do dossel (ALT, m), com
auxilio de um bastdo retratil graduavel (BARTHRAM, 1985), amostrando-se seis pontos por
posi¢cdo, mensurado da superficie do solo até o ponto mais alto da planta. Numero de cladddios
por metro linear (NC, cladddios/metro linear), contabilizando-se o nimero de cladodios
presentes em 1,0 metro linear a partir do cladédio de 12 ordem e biomassa de forragem total
(BFT, kg ha ano™), estimada a partir da colheita de duas plantas por metro linear, realizando-
se 0 corte ap0ds o cladodio de 12 ordem. Apos a colheita, o material foi acondicionado em sacos
plasticos e direcionados para laboratorio, onde ocorreu a pesagem de todo material, em seguida
realizou-se a picagem de amostras em cubos de aproximadamente 0,05 m2 para determinagéo
da matéria pré-seca, com auxilio de estufa de ventilagdo forgcada a 65°C.

As avaliagbes ALT, NC e BFT foram realizadas no final do periodo chuvoso
(agosto). Consideraram-se as posicdes centro (regido central da parcela), nascente (posicdo
lateral com sombra no inicio da manhd) e poente (posicéo lateral com sombra no inicio da tarde)
de cada parcela, de modo a caracterizar o efeito do componente arboreo sob o sub-bosque em

diferentes localiza¢Ges dentro do sistema.
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3.2.3 Analise estatistica

A normalidade dos dados foi testada pelo teste de Cramer-von Mises. Os dados
foram analisados por meio do procedimento de modelos mistos, usando o seguinte modelo

estatistico:

Yijum = w+ Nj+ o5 + Ce + (NO)jx + Bijjx + B+ (NP)j + (CP)iq + (NCP)jq
+ Am + £ijklm

Onde:

Yijm: Valor da i-ésima unidade experimental submetida ao j-ésimo nivel de sombreamento,
na k-ésima cultura, I-ésima posicdo e m-ésimo ano de avalia¢éo;

u: efeito fixo da média geral;
N;: efeito fixo nivel de sombreamento;

a;;. efeito aleatorio da i-ésima repeticédo no j-ésimo nivel de sombreamento, onde «;; assume
iid N(0, 5a2);

Cy.. efeito fixo da cultura;
(NC) - efeito fixo da interagdo entre nivel de sombreamento e cultura;

Bijk- efeito aleatorio da i-esima repeticdo no j-ésimo nivel de sombreamento e k-ésima
cultura, onde S assume iid N(O, os?);

E;: efeito fixo da posicao;

(NC)j,: efeito fixo da interacdo entre nivel de sombreamento e posicao;

(CP),,;: efeito fixo da interagdo entre cultura e posi¢éo;

(NCP)y,: efeito fixo da interacdo entre nivel de sombreamento, cultura e posicao;
A,,: efeito aleatorio do m-ésimo ano de avaliacéo;

& jrum- €feito aleatdrio associado a i-ésima repeticdo j-ésimo nivel de sombreamento, k-
ésima cultura, onde v, assume ~ N(0, o8?), sendo que og” é a matriz de variancia e
covariancia, pois se assume dependéncia dos erros, devido aos efeitos de anos serem

correlacionados, ja que os anos de avaliacdo foram tomados na mesma unidade
experimental;

Os dados foram analisados usando o procedimento PROC MIXED do SAS (SAS
Institute. Inc., 2015). Na escolha da estrutura da matriz de covariancia para o efeito aleatorio
de anos de avaliacdo utilizou-se o critério de informacéo de Akaike corrigido. Os efeitos fixos

de nivel de sombreamento, cultura, posicao e suas interacdes foram considerados significativos
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a um p-valor < 0,05. Quando encontrado diferengas significativas, o teste de comparacgéo de

médias foi realizado pelo teste de Tukey-Kramer a um p-valor < 0,05.

3.3 Resultados

As variaveis altura média do dossel, numero de cladddios e biomassa de forragem
total apresentaram interacdo entre sistema silvipastoril*posigéo e cultura*posicao.

As palmas cultivadas no SS18 e SS30 apresentaram menor altura média do dossel
na posicdo poente, enquanto que nas posicdes nascente e centro ndo houve diferenca (Figura
3). As palmas no SS46 ndo apresentaram diferenca na altura média do dossel nas posicoes
nascente (68,70 cm), centro (80,35 cm) e poente (76,41 cm) (Figura 3).
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Figura 03: Altura média do dossel (cm) de Nopalea cochenillifera e de Opuntia stricta nas posi¢des
nascente, centro e poente em sistemas silvipastoris SS18, SS30 e SS46 em Caatinga

Letras minusculas distintas em cada posicdo diferem entre si pelo teste de Tukey-Kramer p<0,05.

Letras mailsculas distintas entre as posi¢des diferem entre si pelo teste de Tukey- Kramer p<0,05.

Observou-se menor altura média do dossel da Nopalea cochenillifera nas
posi¢Oes nascente e poente (Figura 04). N&o houve diferenga na altura média do dossel da
Opuntia stricta entre as posi¢fes nascente, centro e poente (figura 4). Comparando a Nopalea
cochenillifera com a Opuntia stricta, verifica-se menor altura media do dossel da Nopalea

cochenillifera nas posi¢Oes nascente, centro e poente (Figura 4).
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Figura 04: Altura média do dossel (cm) de Nopalea cochenillifera e de Opuntia stricta nas posi¢des
nascente, centro e poente, em sistema silvipastoril na Caatinga.

Letras minusculas distintas em cada posicéo diferem entre si pelo teste de Tukey-Kramer p<0,05.

Letras mailsculas distintas entre as posi¢des diferem entre si pelo teste de Tukey- Kramer p<0,05.

Verificou-se maior producéo de cladodios de Nopalea cochenillifera e de Opuntia

stricta na posicéo centro nos sistemas SS18 e SS30 (Figura 05). O SS18 apresentou menor NC

nas palmas cultivadas nas posi¢des nascente e poente (Figura 05). O SS30 apresentou menor

NC nas palmas cultivadas na posicao poente (Figura 05). As palmas cultivadas no SS46 nao

apresentaram diferenca para o NC entre as posi¢des nascente, centro e poente (Figura 05).
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Figura 05: Numero de cladddios (NC, claddédios por metro linear) de Nopalea cochenillifera e de
Opuntia stricta nas posi¢des nascente, centro e poente em sistemas silvipastoris SS18, SS30 e SS46 em
Caatinga.

Letras minusculas distintas em cada posicéo diferem entre si pelo teste de Tukey-Kramer p<0,05.

Letras mailsculas distintas entre as posi¢des diferem entre si pelo teste de