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RESUMO

PENA, Ricardo Fernandes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2018.
Analise silvicultural de clones de eucalipto e caracteristicas produtivas do pasto em
sistema silvipastoril, em Coronel Pacheco, MG. Orientador: Silvio Nolasco de Oliveira
Neto. Coorientadores: Marcelo Dias Miiller e Domingos Savio Campos Paciullo.

Os sistemas silvipastoris, caracterizados por integrar os componentes arbdreo e pecuario
simultaneamente, estao sendo estudados pelo seu potencial de recuperagdo da capacidade
produtiva de pastagens, uso sustentdvel da terra, conservagao da dgua e do solo pela
protecdo contra agentes erosivos, melhorias das propriedades do solo e aumento do
nimero de produtos comerciais produzidos na propriedade. Para composicao desses
sistemas ¢ necessario a escolha correta da espécie e selecdo do material genético para a
implantagdo do componente arboreo, sendo indicadas as espécies do género Eucalyptus
e seus hibridos por apresentarem caracteristicas como rapido crescimento, adaptagdo ao
clima e solo, capacidade de rebrota, entre outras. Em relacdo ao componente pecuario, a
presenca de arvores no sistema silvipastoril tende a influenciar positivamente o conforto
térmico e desempenho do animal, além de melhorar a quantidade e qualidade da forragem.
No entanto, devido a redu¢do da luminosidade, o sombreamento causado pelo
componente arboreo pode causar perdas na produtividade da espécie forrageira, sendo o
conhecimento do grau de sombreamento um fator de grande importincia para o
planejamento de sistemas silvipastoris. Nesse contexto, esse estudo foi divido em dois
capitulos: no Capitulo 1 ¢ apresentado a distribuigao diamétrica, a capacidade produtiva,
a producao volumétrica e o afilamento do fuste dos clones de eucalipto GG100 e 1144
(hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) cultivados em sistema
silvipastoril, no municipio de Coronel Pacheco, MG; no Capitulo 2 sdo avaliadas as
caracteristicas da estrutura de copa dos clones de eucalipto GG100 e 1144 e a influéncia
do sombreamento de cada clone sob a altura do pasto, a massa e o acimulo de forragem
da espécie forrageira Urochloa brizantha, nesse mesmo sistema. No Capitulo 1, foi
utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com dois tratamentos (clones) e seis
repeticoes (parcelas). Realizou-se a mensuragao do diametro com casca de todas as
arvores das parcelas e a altura total das 10 primeiras arvores, além da cubagem rigorosa
de 5 arvores por classe diamétrica. Constatou-se que o clone 1144 apresentou maior
diametro, menor conicidade do tronco e maior capacidade produtiva, em comparagdo ao
GG100, sendo o clone 1144 o mais indicado para composicdo de sistemas silvipastoris

nas condi¢des de estudo, baseando-se na analise silvicultural. Além disso, o modelo
iv



proposto por Garay (1979) foi o mais eficiente para avaliar o afilamento do fuste dos
clones de eucalipto. No Capitulo 2 foi adotado o delineamento em blocos casualizados
com oito tratamentos, resultantes da combinagao entre dois clones de eucalipto e quatro
estagoes do ano, com trés repeticdes (blocos). No interior dos blocos foram determinadas
seis areas de amostragem sistematicamente divididas em pares nos ter¢os superior, médio
e inferior da entrelinha do plantio de eucalipto, usados para avaliagdes da forragem.
Constatou-se que os clones de eucalipto que compuseram os sistemas silvipastoris
apresentam diferengas em suas estruturas de copa, sendo que o clone 1144 apresentou
maior indice de area foliar e cobertura de dossel quando comparado ao GG100. Em
relagdo a espécie forrageira, conclui-se que a estrutura de copa dos clones exerceram
efeitos similares sobre o acimulo de matéria seca e altura do pasto, € houve influéncia
negativa do dossel dos clones de eucalipto sobre as caracteristicas produtivas da

forrageira no sistema silvipastoril.



ABSTRACT

PENA, Ricardo Fernandes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2018.
Silvicultural analysis of eucalypts clones and productive characteristics of pasture
in silvopastoral system, in Coronel Pacheco, MG. Adviser: Silvio Nolasco de Oliveira
Neto. Co-advisers: Marcelo Dias Miiller and Domingos Savio Campos Paciullo.

The silvopastoral systems, characterized by integrating tree and livestock components
simultaneously, are being studied for their potential to recover pasture productive
capacity, sustainable land use, water and soil conservation by protection against erosive
agents, improvements in soil properties and increase the number of commercial products
produced on land. The composition of these systems requires the correct selection of the
species and genetic material for the tree component implantation. Species of the genus
Eucalyptus and its hybrids are indicated because they have characteristics such as high
growth, adapted to climate and soil, regrowth capacity, among others. Regarding the
livestock component, the presence of trees in the silvopastoral system tends to positively
influence the thermal comfort and animal performance, besides improving the quantity
and the quality of the forage. However, due to the luminosity reduction, the possible
shading caused by the tree component can cause losses in the forage species productivity,
being the knowledge of the degree of shading a factor of great importance for the planning
of silvopastoral systems. In this context, this study was divided into two chapters: in
Chapter 1 the diametrical distribution, productive capacity, volumetric production and
stem tapering of the eucalypt clones GG100 and 1144 (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis hybrids) grown in a silvopastoral system in Coronel Pacheco, MG, Brazil, are
presented; in Chapter 2, are evaluated the characteristics of the crown structure of GG100
and 1144 eucalypts clones and the influence of shading of each clone under pasture height,
mass and forage accumulation of the species Urochloa brizantha in the same system. In
Chapter 1, the experimental design was in a completely randomized design, with two
treatments (clones) and six replicates (plots). The diameter with bark of all trees in the
plots and the height of the first 10 trees were measured, in addition to the rigorous volume
of 5 trees per diameter class. It was verified that 1144 clone had a larger diameter, lower
stem conicity and greater productive capacity, compared to GG100, and 1144 clone was
the most suitable for silvopastoral system composition under study conditions, based on
silvicultural analysis, based on the silvicultural analysis, the model proposed by Garay
(1979) was the most efficient to evaluate the tapering eucalyptus clones stem. In Chapter

2 a randomized complete block design with eight treatments was adopted, resulting from
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the combination of two eucalypts clones and four seasons, with three replications
(blocks). Within the blocks were determined six sampling areas divided into pairs in the
upper, middle and lower thirds of the eucalyptus plantation line, used for forage
evaluations. It was verified that the eucalypts clones that composed the silvopastoral
systems present differences in their crown structures, and 1144 clone presented a higher
leaf area index and canopy cover when compared to GG100. Regarding the forage
species, it was concluded that the clones crown structure exerted similar effects on the
accumulation of dry matter and pasture height, and there was a negative influence of the
eucalyptus clones canopy on the forage productive characteristics in the silvopastoral

system.
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INTRODUCAO GERAL

Historicamente, a pecuaria foi considerada uma das principais atividades
econOmicas da regido da Zona da Mata mineira, porém, de modo geral, foi conduzida de
maneira exploratéria, sem o correto manejo das pastagens, causando a deterioracao de
solos que ja possuem baixa fertilidade natural. Atualmente, elevado percentual das areas
agricultaveis localizadas nesta regido se encontra em diversos niveis de degradagao
(MACEDO, 2005; DIAS FILHO, 2007).

Vistos como alternativas potenciais para recuperagao da capacidade produtiva das
pastagens, contribuindo com a conservagao do solo e da 4gua, o aumento da eficiéncia do
uso do solo e a diversificagdo da producdo e renda, os sistemas silvipastoris se
caracterizam por integrar os componentes arboreo e pecudrio simultaneamente
(CARVALHO, 2001). Estes sistemas se destacam, principalmente, para pequenas e
médias propriedades, pois reduzem os riscos econdmicos de investimentos, incrementam
a renda do produtor e podem ser implantados em areas declivosas, caracteristica comum
na regido (COELHO JUNIOR et al., 2008; MULLER et al., 2011).

Com o objetivo de mitigar os efeitos nocivos da emissdo de gases de efeito estuda
e a restauragdo de areas degradadas, o Governo Federal oferece programas de
financiamentos com linhas de crédito subsidiado, como, o Plano ABC — Agricultura de
Baixo Carbono e a linha Eco e Floresta do Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar - PRONAF, contemplando modelos sustentaveis de produgao, entre
0s quais os sistemas silvipastoril e agrossilvipastoril (Brasil, 2016).

Para compor o componente arboreo de sistemas silvipastoris sdo indicadas
espécies do género Eucalyptus (LIMA, 1996; REIS etal., 2007) pelo fato de determinados
materiais genéticos possuirem densidade de copa que permite a transmitancia da radiagao
para estratos inferiores do sistema em niveis que favorecem o desenvolvimento da espécie
forrageira e contribuem para o desempenho animal (LEME et al., 2005; OLIVEIRA et
al., 2007; PACIULLO et al., 2009).

O cultivo do eucalipto ¢ bem difundido na Zona da Mata mineira por sua
capacidade produtiva e adaptagao ao clima e solo da regido, sendo a producao de madeira
tradicionalmente destinada para lenha, carvao vegetal, e, mais recentemente, para
serraria, a qual requer caracteristicas especificas da madeira e elevados diametros e

volume de tora (NOGUEIRA et al., 2008; FERREIRA et al., 2014). No entanto, além da
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escolha da espécie, a selegdo do material genético a ser implantado como componente
arbdreo ¢ importante para o sucesso de sistemas silvipastoril e agrossilvipastoril, assim
como a aplicagdo de técnicas de manejo (desrama e desbaste) para conferir caracteristicas
desejaveis para a forma do fuste e qualidade da madeira (CAMPOS & LEITE, 2013).

Segundo Xavier et al. (2013), o cultivo de clones superiores ¢ necessario para o
aumento da rentabilidade do empreendimento. Porém, a avaliagdo da interacdo entre
material genético e ambiente sob tratos culturais e o arranjo espacial utilizado também
sd0 importantes para a confiabilidade na recomendacao de clones para determinado local
ou regido com caracteristicas semelhantes.

Para o componente pecudrio, o sistema silvipastoril pode melhorar a quantidade e
qualidade da forragem (LIN et al.,1998; PACIULLO et al., 2007), o conforto térmico
animal e seu desempenho de pastejo (LEME et al., 2005; PACIULLO et al., 2011), no
entanto, o sombreamento excessivo pode causar perdas na produtividade da espécie
forrageira (CASTRO et al., 1999; GUENNI et al., 2008). O conhecimento do efeito do
grau de sombreamento da copa das arvores sob a producdo das espécies forrageiras ¢é
importante para o planejamento de sistemas silvipastoris, buscando obter a maxima
producao de forragem.

A produtividade da espécie forrageira pode oscilar quando comparado ao
monocultivo em func¢do da redu¢do da luminosidade, podendo variar com a arquitetura
de copa e o estdgio de desenvolvimento da espécie arborea (CARVALHO, 2001;
OLIVEIRA et al., 2016). Assim, a escolha da espécie forrageira deve ser realizada
buscando cultivares tolerantes ao sombreamento moderado e as espécies arboreas devem
possuir tamanho, forma e densidade de copa adequada para composicao de sistema
silvipastoril.

Nesse contexto, esse estudo foi divido em dois capitulos: no Capitulo 1 ¢ analisada
a distribuicao diamétrica, o crescimento, a producdo e o afilamento do fuste dos clones
de eucalipto GG100 e 1144 cultivados em sistema silvipastoril, no municipio de Coronel
Pacheco, MG; e no Capitulo 2 ¢ avaliada a influéncia dos clones de eucalipto GG100 e

1144 sobre o acimulo e a altura da forrageira Urochloa brizantha, no mesmo sistema.
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CAPITULO 1

ANALISE SILVICULTURAL DE CLONES DE EUCALIPTO EM SISTEMA
SILVIPASTORIL

1. INTRODUCAO

Os sistemas silvipastoris se caracterizam por integrar os componentes arboreo e
pecudrio simultaneamente. Estes se destacam como alternativas importantes para o uso
mais sustentavel da terra, auxiliando na prote¢ao contra agentes erosivos € contribuindo
para a conservagdao da dgua no solo, reabastecimento do lencol freatico e melhoria das
propriedades fisicas e quimicas do solo (MACEDO, 2000; XAVIER et al., 2003;
CASTRO et al., 2009). Coelho Junior et al. (2008) e Miiller et al. (2011) mencionam que
estes sistemas também constituem uma alternativa que minimizam os riscos de
investimentos florestal e pecuario, pelo fato da madeira produzida no final do ciclo de
cultivo ser potencial para o aumento da renda do produtor.

Espécies do género FEucalyptus sdo indicadas para composicdo de sistemas
silvipastoris por apresentarem caracteristicas como adaptacdo ao clima e solo local,
rapido crescimento, capacidade de rebrota e densidade de copa que favorece a
transmitancia da radiacao para estratos inferiores do sistema (LIMA, 1996; NOVAIS et
al., 1996; COUTO et al., 1998; REIS & MAGALHAES, 2006; OLIVEIRA et al., 2007;
REIS etal., 2007; PACIULLO et al., 2011; XAVIER et al., 2013). Estas espécies também
se destacam por apresentar praticas silviculturais validadas e disponibilidade de materiais
genéticos oriundos de programas de melhoramento florestal (ALVES et al., 2015).

Para a implantacao do componente arboreo, além da escolha da espécie, a selegao
do material genético (clones) ¢ importante para o sucesso do sistema silvipastoril. Xavier
et al. (2013) mencionam a necessidade do plantio de clones superiores para o aumento da
rentabilidade no empreendimento, inclusive em pequenas ¢ médias propriedades rurais.
Porém, Oliveira Neto et al. (2010) citam que, em muitas ocasides, ndo se tem informagoes
necessarias a respeito do comportamento de clones em regides especificas ou em relagao
a0 seu uso em sistemas silvipastoris.

Na busca de maior rentabilidade, a silvicultura comercial objetiva cultivar
espécies que geram produtos de valor elevado e altamente produtivos em determinado

ambiente, levando em consideracdo as variagdes edafoclimaticas e de manejo. Fonseca et



al. (2010) e Dehon et al. (2013) destacam o sucesso das empresas do setor florestal
brasileiro com os povoamentos clonais de hibridos de eucaliptos, e Griffin (2014)
corrobora com a afirmagao, salientando a tendéncia em assumir que o povoamento clonal
¢ altamente viavel, utilizando-se determinados materiais genéticos de eucalipto para
diversos ambientes e objetivos de producao.

Usualmente, os clones de eucalipto selecionados nos programas de melhoramento
de empresas s3o destinados principalmente para producdo de celulose e papel e fins
energéticos, sendo cultivados e avaliados em espagamentos convencionais de
monocultivo (VALVERDE et al., 2004; SUDARIC et al., 2005). No entanto, estudos
realizados por Assis et al. (1996) e Rosado et al. (2012) revelam comportamento
diferenciado de clones e suas caracteristicas quando cultivados em condicdes
edafoclimaticas, espagamentos e tratos culturais distintos, o que pode ocorrer em sistemas
silvipastoris, particularmente em condi¢des de pequenas e médias propriedades rurais,
influenciando na produtividade e qualidade da madeira.

Ao aumentar a densidade de plantio do componente arboreo, cria-se maior
competi¢cdo entre as arvores, resultando em aumento no nimero de arvores com diametro
reduzido (CLUTTER et al., 1983; LEITE et al., 2006, KRUSCHEWSKY et al., 2007). A
baixa densidade de plantio de arvores dos sistemas silvipastoris favorece a associacdo
entre as culturas (DUBE et al., 2002; PRASAD et al., 2010; OLIVEIRA NETO et al.,
2010) e promove o aumento do diametro e volume individual das arvores, embora com
reducdo no rendimento de madeira por area (PINKARD & NEILSEN, 2003; LEITE et
al., 2006).

O arranjo espacial e o material genético sao alguns dos principais fatores que
influenciam a forma do fuste (afilamento) (CAMPOS & LEITE, 2013). Segundo Larson
(1963), arvores tendem a possuir o fuste com formato mais conico quando crescem em
povoamentos menos adensados, o que esta associado ao maior comprimento de copa. Os
principais modelos de afilamento utilizados atualmente foram avaliados em povoamentos
estabelecidos em monocultivo de eucalipto, indicando a necessidade de avaliacdo destes
modelos em sistemas silvipastoris, onde os espagamentos de plantio sdo mais amplos
(MULLER et al, 2014).

Em povoamentos com espacamentos mais adensados, onde ha maior competigao,
as arvores apresentam copa menor e mais circular e fustes de formato mais cilindrico,
quando comparado as arvores conduzidas em maiores espagamentos, como em sistemas

silvipastoris. Essas caracteristicas influenciam o rendimento em madeira serrada, produto



com maior valor agregado (NOGUEIRA et al., 2008; FERREIRA et al., 2014), e que tem
despertado o interesse de silvicultores na Zona da Mata mineira.

Para recomendacao de clones para determinado local ou regido com caracteristicas
semelhantes, ¢ necessaria a avaliacao da interagao entre material genético e ambiente sob
tratos culturais e arranjo espacial. Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a
distribuicdo diamétrica, o crescimento, a producao e modelos de afilamento do fuste dos
clones de eucalipto GG100 e 1144 cultivados em sistema silvipastoril, no municipio de

Coronel Pacheco, MG.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Fazenda Triqueda, localizada no municipio de Coronel
Pacheco, na Zona da Mata mineira, situado a latitude de 21°37'30" S e longitude de
43°17'21.81" W, a 652 m de altitude. O relevo da regido se encontra sob dominio de
mares de morros e o solo € do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo. Segundo Rezende &
Resende (1996) e Abrahdo et al. (2000), os solos nos mares de morros geralmente
possuem baixa fertilidade natural, por serem bastante intemperizados, e baixa presenga
de minerais primarios.

Segundo a classificacio de Koppen o clima da regido ¢ do tipo Cwa
(mesotérmico), definido como subtropical imido e caracterizado por invernos secos e
verdes chuvosos. Sua vegetagdo caracteristica, conforme descrito por Rizzini (1997), ¢
do tipo Floresta Estacional Semidecidual, sob dominio da Mata Atlantica.

A precipitacdo média anual na regido se mantém entorno de 1.500 mm e
concentra-se entre os meses de outubro e abril, com temperaturas médias de 18°C de abril
a setembro e de 22°C de outubro a margo (PACIULLO et al., 2011; MULLER et al.,
2011).

2.2. CARACTERIZACAO DO SISTEMA SILVIPASTORIL

O estudo foi realizado em um sistema silvipastoril com area de 8,5 hectares (ha),

em relevo montanhoso com declividade média de 23%. As arvores estdo dispostas em



linhas simples, plantadas no espagamento 14,0 x 2,8 m (255 plantas por hectare) com as

linhas seguindo a curva de nivel do terreno (Figura 1).
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Figura 1. Imagem aérea do sistema silvipastoril destacando os povoamentos dos
clones de eucalipto GG100 e 1144.

O componente arboreo foi plantado em novembro de 2009, com dois hibridos
(clones) comerciais de eucalipto resultantes do cruzamento genético entre as espécies
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis, o clone GG100 (foi desenvolvido pela
Gerdau S.A., e o clone 1144, pela Arcelor Mittal (antiga Acesita)). A forrageira se
encontrava estabelecida no local a cerca de 15 anos, com a espécie Urochloa brizantha
(syn. Brachiaria brizantha). Nao ¢ feita a adubacao e correcdo da acidez rotineira area de
cultivo do capim-braquidria. O manejo da gado consistiu no pastejo de lotacdo
intermitente por bovinos da raca Brangus, com taxa de lotagdo média de 1,5 UA ha™.

Para o plantio das mudas de eucalipto foram feitas covas com dimensdes de 30 cm
de didmetro por 30 cm de profundidade, utilizando motocoveador semimecanizado, com
replantio 30 dias apos o plantio, em linhas dessecadas com herbicida.

Na adubagao de plantio foi aplicado por cova 700 g de calcario dolomitico, 350 g
de fosfato reativo e 150 g de adubo formulado NPK 6-30-12 + 1% B (covetas laterais).
Na adubacdo de cobertura foi aplicado 200 g de NPK 20-00-20 + 1% B por cova. Apos
seis meses do plantio, aplicou-se 300 g de NPK 00-00-51 + 1% B, e ap6s 12 meses do
plantio 300 g de NPK 20-00-20 + 1% B, por cova.

Foram realizadas desramas em dois momentos, aos 10 meses de idade, com
remocao dos galhos de 30% da altura da copa viva, e aos 18 meses de idade, removendo

os galhos até 7 metros de altura.



2.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E COLETA DE DADOS

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com dois tratamentos
(clones GG100 e 1144), e seis repeticoes (parcelas). As medigdes do inventario florestal
continuo foram realizadas em seis ocasides nas idades entre 21 e 79 meses. As cinco
medigoes iniciais (21, 33, 45, 57 e 69 meses) foram baseados em parcelas de 10 arvores
em uma linha do plantio, com area de 392 m?. Na tultima, aos 79 meses, a parcela foi
composta por 20 arvores dispostas em duas linhas de plantio (area de 784 m?). A taxa de
sobrevivéncia foi calculada com os dados da ultima medicao.

Utilizando fita métrica e hipsometro Forest Vertex IV (Haglof Sweden AB,
Ldngsele, Visternorrland, Sweden) foram mensurados o didmetro com casca, a 1,3 m do
solo (dap), de todas as arvores das parcelas e a altura total (Ht) das 10 primeiras arvores,
seguindo um caminhamento pré-estabelecido.

Para caracterizacdo da distribuicdo diamétrica dos clones foram utilizadas as
medidas de dap, considerando classes diamétricas de 2 cm de amplitude. A partir da
distribuicao diamétrica, realizou-se a cubagem rigorosa, aos 87 meses de idade, de 5
arvores por classe diamétrica.

Na cubagem rigorosa aplicou-se o método ndo destrutivo do Pentaprisma de
Wheeler, sendo medidas 25 arvores do clone GG100 e 30 arvores do clone 1144,
considerados os didmetros do fuste, com casca, nas seguintes alturas: 0, 0,3, 0,7, 1 e 1,3

m, e a partir desse ponto, de 1 em 1 metro.

2.4. DISTRIBUICAO DIAMETRICA

Com base nos dados obtidos nas parcelas do inventario florestal, foi calculada a
média diamétrica dos clones GG100 e 1144 ao longo do periodo de estudo.

Foi aplicada a metodologia de didmetro percentis para calcular e comparar a
distribuicao diamétrica dos povoamentos, aos 79 meses de idade. O uso de didmetros
percentis ¢ muito empregado em florestas equianeas por serem altamente correlacionados
com caracteristicas do povoamento, como idade, indice de local e didmetro méaximo
(GLADE, 1986; CUNHA NETO et al., 1994; MAESTRI et al., 1995).

Os diametros percentis P2s, Pso € P75 foram adotados afim de se obter a distribuicao
dos didmetros em quatro partes igual, também denominado quartil, visando representar e
comparar o percentual de diametros inferiores, médios e superiores, respectivamente.

Além destes, foi calculado o diametro percentil Ps;3.



Segundo Campos & Leite (2013), o percentil Ps3 possui estreita relagdo com o
parametro de escala () da distribuicdo Weibull, representando o ponto de inflexdo da

curva, seus valores variam entre zero ¢ o limite de I = (1-1/e) = 0,63.

2.5. CAPACIDADE PRODUTIVA

Para calcular a capacidade produtiva foram utilizados os dados de dap, coletados
nas parcelas do inventario florestal no periodo de 21 a 79 meses de idade do povoamento,
e calculado o didmetro dominante das parcelas. O diametro dominante (dapq) € definido

como a média aritmética dos cinco maiores diametros das arvores de cada parcela.

A capacidade produtiva foi determinada pelo ajuste do modelo sigmoidal
Logistica (Equacdo 1), com idade-indice de 60 meses. Foram construidas curvas de indice

de local para os povoamentos dos clones GG100 e 1144.
y =P (1+ e(["l_["z"))_1 + ¢ (1)
Em que:

y = varidvel em estudo;
Bi = parametros;

e = exponencial;

I =1dade em meses; €

& = erro aleatdrio, ¢ ~ NID (0, o2).

Foi utilizado teste t de Student, a 5% de probabilidade, para comparar as médias
dos didametros dominantes dos clones. Para o processamento dos dados foi utilizado o

software STATISTICA 13.0.

2.6. PRODUCAO VOLUMETRICA

A expressao de Smalian (HUSCH et al., 2003) (Equacao 2) foi aplicada de forma
sucessiva nos valores obtidos na cubagem rigorosa para calcular o volume do fuste até o

diametro de 5 cm (didmetro-limite).

_ AS1+AS,

V=""xl (2)
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Em que:

V = volume com casca da se¢ao, m?;
AS, = area seccional do inicio da se¢ao, m?;
AS, = area seccional do final da se¢do, m?; e

[, = comprimento da se¢do, m.

Para estimar as alturas das arvores que nao foram medidas, utilizou-se a equagao

hipsométrica referente ao modelo proposto por Campos et al. (1984) (Equacgao 3).
LnHt = By + (By.dap™t) + B,.LnHd 3)
Em que:

Ht = altura total, m;

L.n = logaritmo neperiano;

Bi = parametros;

dap = didmetro a 1,3 m de altura, cm;
Hd = altura dominante, m; e

& = erro aleatério, ¢ ~ NID (0, o2).

Em seguida, foram ajustadas equacdes de volume a partir dos modelos propostos

por Schumacher & Hall (1933) (Equacao 4) e Spurr (1952) (Equagao 5).

LnV = By + piLndap + f,LnHt + ¢ 4)
V = B,.(dap. Ht)Pr + ¢ (5)
Em que:

V = volume, m?;

Bi = parametros;

dap = didmetro a 1,3 m de altura, cm;
Ht = altura total ou comercial, m; e

& = erro aleatdrio, ¢ ~ NID (0, o2).

Foram empregados os testes estatisticos coeficiente de determinagdo (R?),
coeficiente de determinacdo ajustado (R?) e erro-padrio residual (Syx), através das
Equacdes 6, 7 e 8, respectivamente, e gerado o grafico de dispersdo dos residuos (erro
percentual), para analise das equagdes ajustadas.

R* =1-3XL,(Y; = 1)?/ZL, (Y — ¥))? (6)
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R?=100[1- (n—1/n—p —1) (1 — R?)] (7)

Syx = \/Z?ﬂ (r- ?)2/(71 — k) (8)

Em que:

Y = valor observado;

Y = valor observado médio;
= valor estimado;

Y
p = numero de varidveis independentes;
n = numero de observagoes; e

= numero de parametros do modelo.

Foi aplicado o teste de identidade de modelos descrito por Graybill (1976), e
demonstrado por Regazzi (1993), que permite verificar a igualdade de parametros das
equagoes para avaliar a necessidade de uso de ajustes de modelos especificos por clone.
A hipotese de nulidade (Ho) foi que ndo existe diferenca significativa entre uma equagao
geral e equagdes especificas. Para o processamento dos dados foi utilizado o software

STATISTICA 13.0.

2.7. AFILAMENTO DO FUSTE

O termo afilamento, ou taper, ¢ aplicado para expressar a taxa de decréscimo do
diametro ao longo do perfil do fuste. Para avaliar o perfil do fuste, a partir dos dados
agrupados da cubagem rigorosa, foram ajustadas equacdes referentes aos seguintes

modelos de afilamento:

Kozak (1969) [djp ] =Fs +ﬁ1[%] + P [%} +&

Garay (1979) =B, [1 + Bl.Ln(l — Bz.hB3 Ht B )]+8

dap'

2
Demaerschalk (1972) ( ] =10% dap @CA-2)p28 2B | o

dap
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Ormerod (1973) ( d )2 [h—Ht :lml

dap Ht-1,30

Em que:

d = didmetro na altura h;

dap = didmetro a 1,3 m de altura, cm;

Ln = logaritmo neperiano;

h = distancia do solo até o ponto onde o didmetro d ¢ considerado;
Ht = altura total;

[, = distancia entre altura total e “4”;

Bi = parametros; e

¢ = erro aleatorio, ¢ ~ NID (0, a2).

Para avaliagdo do modelo foram aplicados os seguintes testes estatisticos:

correlagdo entre didmetros estimados e observados (Ry,), raiz quadrada do erro

quadratico médio (RQEM) e bias.

SO Resid, PV —\
Ryy=J1—%=J;(Yi—n)zz(Yi—Y)z

ROEM = |n™ 307, - ;)2
i=1

bias = n_IZ(ﬁ. )

i=l1

Em que:

n = nuamero de observagoes;
Y = valor observado;

Y = valor estimado;

Y= valor observado médio.

Segundo Campos & Leite (2013), a precisdo da estimativa depende da correlagao
entre os diametros observados e estimados, que mede o grau de associacdao entre as
variaveis, juntamente com a analise de residuos. A diferenca quadratica média entre os
valores observados e estimados ¢ avaliada pela raiz do erro quadratico médio (REQM), e
quanto menor o seu valor, melhor a precisio da estimativa (MEHTATALO et al., 2006;

VENDRUSCOLO et al., 2016).
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Determinado o melhor modelo, aplicou-se o teste de identidade de modelos
proposto por Graybill (1976), afim de comparar os modelos ajustados individualmente
dos clones com um ajuste geral, conforme foi aplicado para producao volumétrica. Em
seguida, comparou-se os tratamentos para verificar a diferenca entre as equagdes e,
consequentemente, entre o afilamento dos fustes entre os clones avaliados. Foi utilizado

o software STATISTICA 13.0 para o processamento dos dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. SOBREVIVENCIA E DISTRIBUICAO DIAMETRICA

Os clones GG100 e 1144 tiveram taxas de sobrevivéncia de 99,6% e 99,2%,
respectivamente, indicando elevado potencial de adaptacdo ao ambiente e manejo aos
quais foram cultivados.

A média dos dap’s dos dois clones sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Média dos diametros dos clones GG100 e 1144 em diferentes idades cultivados
em sistema silvipastoril, em Coronel Pacheco, MG.

A média diamétrica observada aos 21 meses de idade para o clone 1144 foi de
10,6 cm e para o clone GG100 foi de 10,3 cm. Aos 79 meses de idade a média dos
diametros dos clones 1144 e GG100 alcangaram 24,4 e 23,3 cm, respectivamente. O clone
1144 foi superior a0 GG100 em todas a avaliagdes, em média, em 7%.

A estrutura diamétrica de um povoamento permite caracterizar o estoque de
madeira disponivel num dado momento ou projeta-lo através do tempo (SCOLFORO

et al., 1998; PULZ et al., 1999). Segundo Bartoszeck et al. (2004), analisando a estrutura
14



diamétrica € possivel avaliar o comportamento da espécie ou material genético em relagao
aos fatores que interferem no crescimento.

Cipriani et al. (2013) estudaram os clones GG100 e 1144, cultivados em teste
clonal de eucalipto com outros materiais genéticos (GG702 e H13), no espagamento 3 x 3
m, aos 25 e 37 meses de idade, no municipio de Vilhena, RO. Na avaliacao diamétrica
dos dois momentos, os clones GG100 e 1144 superaram os demais e o 1144 apresentou os
maiores didmetros. Aos 37 meses o dap médio do clone 1144 foi de 13,6 cm, enquanto o
dap médio para o clone no presente estudo foi 16,5, aos 33 meses, ressaltando seu maior
crescimento diamétrico.

Os diametros percentis relativos aos povoamentos dos clones do presente estudo

sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Diametros percentis dos clones GG100 e 1144, aos 79 meses de idade, em
sistema silvipastoril, em Coronel Pacheco, MG

Diametro percentil (cm)

Clone
Pos Pso Pe3 P7s
GG100 14,9 19,2 20,8 22,0
1144 15,7 20,1 21,8 234

Para a interpretacao dos percentis, deve-se analisar que o percentil Pso do clone
GG100, indica que 50% das arvores deste clone possuem didmetro menor ou igual a
19,2 cm. Isto ndo significa, porém, que 50% do volume do povoamento estd contido até
este didmetro.

Para o percentil P75, 75% das arvores do clone 1144 possuem diametros menores
ou iguais a 23,4 cm, enquanto para o clone GG100 o diametro limite ¢ de 22,0 cm. Isto
representa superioridade de 6,2% no diametro do clone 1144 para o determinado percentil.

Esta fungdo, descrita originalmente por Weibull (1951), t€m sido amplamente
difundida e utilizada na area florestal (CLUTTER & ALLISON, 1974; HAFLEY &
SCHREUDER, 1977; MATNEY & SULLIVAN, 1982; NOGUEIRA et al., 2001, 2005).
Em estudo comparativo realizado por Jorge et al. (1990), concluiu-se que o ajuste pelo
método da méaxima verossimilhanga da funcdo Weibull e dos percentis produziram
resultados semelhantes, com destaque para o segundo método devido sua simplicidade.

No ponto de inflexdo ocorre a mudanca de concavidade da curva e a taxa de
crescimento atinge seu maximo, a partir deste ponto a taxa de crescimento reduz até se
estabilizar. Os clones GG100 e 1144 atingem periodo de maximo crescimento quando os
diametros sao de 20,8 e 21,8, respectivamente.
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Devido a simplicidade de ajuste do modelo, recomenda-se o emprego dos
diametros percentis no manejo de povoamentos de eucalipto ndo desbastados (SOARES
et al., 2007) e na selecdo de arvores para aplicacdo de desbastes seletivos, de acordo o
determinado peso do desbaste. Segundo Campos et al. (1997), quando associados as
tabelas do modelo de Clutter, os modelos de didmetros percentis possibilita medir o
volume do povoamento de forma segmentada até cada um dos didmetros percentis
previstos, assim como, entre eles.

Em todos o percentis analisados, o clone 1144 apresenta didmetros superiores ao
GG100, havendo ainda a tendéncia de aumento da diferenca dos didmetros com o
aumento do valor do percentil. Por estarem inseridos no mesmo local e sob o mesmo
manejo, a variagdo no crescimento em didmetro dos clones ¢ atribuida a variacao genética
de cada hibrido (LIN et al., 2013).

Portanto, o clone 1144 se mostrou o material genético mais produtivo quanto ao
diametro do fuste em comparativo ao GG100 para o sistema silvipastoril estudado,
indicando maior potencial de produgdo de madeira para serraria. Todavia, segundo
Murara Junior et al. (2005), além do didmetro das toras, a qualidade da madeira e as
técnicas de desdobro sdo os principais fatores que afetam o rendimento em madeira

serrada.

3.2.CAPACIDADE PRODUTIVA

Os parametros estimados para o modelo Logistica e testes estatisticos de precisao

e exatidao para os clones GG100 e 1144 estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros estimados para o modelo sigmoidal Logistica, erro-padrao residual
(Syx) € coeficiente de determinagdo ajustado (R? ajustado) por clone de eucalipto em

sistema silvipastoril, em Coronel Pacheco, MG

Clone Bo Bi B2 Sy .x R? ajust
GG100 25,3259 4,0385 0,0552 1,2216 0,9665
1144 26,1710 5,1605 0,0662 0,9615 0,9830

Houve bom ajuste para os dois materiais genéticos modelados. O erro-padrao
residual (S, ), que explica a dispersdo dos dados entorno da equagdo ajustada foi
considerado baixo para os dois clones. O coeficiente de determinagdo ajustado (R? ajust)

apresentou valores altos para os dois clones, indicando que a variagao no dapq pode ser
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explicado em razao da variacao de idade em 96,65% e 98,30%, para os clones GG100 e
1144, respectivamente.

A capacidade produtiva de um local demonstra o potencial do mesmo para
produzir madeira diante de suas condi¢cdes ambientas especificas e técnicas silviculturais
adotadas. A interacdo entre esses fatores com o material genético indicard a capacidade
produtiva do clone para o local (CAMPOS & LEITE, 2013), a qual ¢ obtida pelo estudo
de um indicador.

Em povoamentos adensados, geralmente ndo se utiliza a diametro como indicador
para a classificacao produtiva por ser muito afetado pela competi¢do entre individuos.
Porém, em povoamentos onde ha baixa mortalidade regular, como ocorre no sistema
silvipastoril em estudo, o dap pode ser utilizado como indicador para a classificacdo da
capacidade produtiva sem haver inconsisténcias por meio dessa variavel (AVERY &
BURKHART, 1994).

A Figura 3 apresenta as curvas de crescimentos dos clones estudados, construidas
a partir do didmetro dominante (dapq) entre os valores de dap observados. A capacidade
produtiva € representada por feixes de curvas polimorficas, geradas a partir de dados

provenientes de parcelas permanentes.
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Figura 3. Dados observados e curvas de crescimento em diametro dominante (dapq) para
os clones de eucalipto GG100 e 1144, em sistema silvipastoril, em Coronel Pacheco, MG.

Observa-se que as curvas geradas pelo modelo descreveram com fidelidade as
tendéncias de crescimento dos clones de eucalipto no sistema silvipastoril, pois possuem

valores estimados proximos a média dos valores observados. Com o uso da variavel dapa,
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a curva de crescimento nao atingiu precocemente o valor assintdtico, que indica a
estagnac¢do do crescimento do povoamento.

Leite et al. (2011), ao avaliarem o uso da variavel dapq para classificagdo da
capacidade produtiva comparativamente as estimativas de altura dominante (Hd), em
povoamentos de clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, com espagamento
de 3 x 3 m, na regido de Santa Barbara, MG, concluiram que as medidas de precisdo do
dapq ajustaram-se bem aos dados, indicando a possibilidade de sua utilizagdo para fins de
classificacao da capacidade produtiva.

De acordo com a andlise estatistica, o clone 1144 apresentou maiores diametros
dominantes médios que o GG100. Em idades iniciais o crescimento dos clones se
mostraram muito proximos, porém o 1144 se sobressaiu em idades mais avancadas. A
maior diferenga entre as curvas, de aproximadamente 10%, ¢ observada proximo aos 45
meses de idade. Na idade-indice, aos 60 meses, os diametros dominantes médios das

arvores dos clones GG100 e 1144 foram de 21,2 cm e 22,8 cm, respectivamente.

3.3.PRODUCAO VOLUMETRICA

O teste F (FHo) de Graybill (1976), utilizado para avaliar a necessidade de ajustes
de modelos especificos por clone, apresentado na Tabela 3, foi significativo para os
ajustes do modelo volumétrico e nao significativo para os ajustes do modelo

hipsométrico.

Tabela 3. Teste F (FHo) de Graybill (1976) referente aos ajustes dos modelos
hipsométrico e volumétrico, para clones de eucalipto em sistema silvipastoril, em Coronel
Pacheco, MG

F(Ho)
Modelo Hipsométrico Modelo Volumétrico
1,0055 ™ 326,4400 *

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros e testes estatisticos para a equacao

hipsométrica unica para os dois clones, gerada a partir do modelo de Campos et al. (1984).
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Tabela 4. Estimativas dos parametros e resultado das estatisticas erro padrao, P-valor,
erro-padrdo residual (S, ) e coeficiente de determinagdo ajustado (R* ajust) para o
modelo de Campos et al. (1984) para clones de eucalipto em sistema silvipastoril, em
Coronel Pacheco, MG

Clone Pardmetros Estimativas Erro-padrdo P-valor S,  R?ajust
Bo 1,5875 0,2050 <0,05

GG100 e 1144 Bi -7,2627 0,8988 <0,05 10,9331 69,15
B2 0,6191 0,0560 <0,05

O erro-padrao residual (Syx) indica que a dispersdo dos dados em torno da
regressdo ajustada ¢ de 0,9331 metros, valor considerado baixo, e o coeficiente de
determinacdo ajustado (R? ajust) que 69,15% da variagdo na altura pode ser explicada
pela variagdo no dap.

Segundo Bernardo et al. (1998), o crescimento em didmetro pode ser
correlacionado com o aumento do espacamento, porém a relagdo direta ndo se aplica para
a variavel altura. Oliveira et al. (2009) observaram maiores alturas em sistemas
agrossilvipastoris com espagamentos mais adensados, relatando que o comportamento em
altura ndo reflete o crescimento em didmetro.

Barros et al. (2004) ¢ Machado et al. (2011) observaram alteragdao da relacao
hipsométrica em cultivos de Pinus oocarpa apos sucessivos desbastes, culminando na
reducdo gradativa do R O arranjo espacial do povoamento de pinus desbastado se
assemelha ao de sistemas silvipastoris e expressa a baixa correlacao entre as variaveis
altura e dap.

O grafico de residuos da equacdo hipsométrica para os clones GG100 e 1144 ¢

apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Grafico de residuo para a equagao hipsométrica para os clones GG100 e 1144

de eucalipto em sistema silvipastoril, em Coronel Pacheco, MG.
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Pela analise grafica observa-se um bom ajuste do modelo aos dados observados,
pois o padrdo de distribuicdo dos dados mantem a variacdo uniforme ao longo do eixo
horizontal, além de ndo ocorrerem tendéncias indesejaveis (superestimacao ou
subestimagao) e presenca de dados discrepantes.

Como o teste F (FHo) de Graybill foi significativo para os ajustes do modelo
volumétrico, foram ajustadas equacdes individuais para os clones GG100 e 1144. Na
Tabela 5 sdo apresentados os parametros e estatisticas para os modelos de Schumacher &
Hall e Spurr. Segundo Campos & Leite (2009), estes modelos sdo bastante aplicados em
estudos com Eucalyptus, sendo que o modelo de Schumacher & Hall geralmente
apresenta melhores ajustes com estimativas nao tendenciosas, € o modelo de Spurr possui

maior facilidade do ajuste aos dados.

Tabela 5. Estimativas dos pardmetros e resultado das estatisticas erro padrao, P-valor,
erro-padréo residual (S, ) e coeficiente de determinagao ajustado (R* ajust) dos modelos

de Schumacher & Hall e Spurr para os clones GG100 e 1144 em sistema silvipastoril, em
Coronel Pacheco, MG

Modelo Clone Parametros Estimativas Err? P-valor Sy, R?ajust
padrdo
Bo -5,5535  1,2963  <0,05
GG100 pi 2,1473  0,2449  <0,05 00565 77,32
Schumacher B2 -0,5319  0,4369 0,238
& Hall Bo -6,9766  0,6003  <0,05
1144 Bi 22213 0,1824  <0,05 (0552 92,80
B2 -0,1922  0,2204 0,393
Bo -8,2945  1,0366  <0,05
GG100 Bi 0,7927  0,1054  <0,05 0.0624 72,42
Spurt Bo 29,0745 0,9504  <0,05
Ha4 Bi 0,8628  0,0941  <0,05 0,0803 81,12

Os dois modelos apresentaram ter qualidade de ajuste semelhantes, com altos
coeficientes de determinacdo ajustados e baixo erro-padrdo residual.

Contudo, no modelo de Schumacher & Hall foram observados sinais negativos na
estimativa do parametro f> para ambos os clones, indicando inconsisténcia na estimagao
destes coeficientes, uma vez que a altura apresenta correlacao positiva com o volume da
arvore. Do mesmo modo, o P-valor, definido como o menor nivel de significancia ao qual
a hipotese nula pode ser rejeitada (GUJARATI & PORTER, 1999), ndo foi significativo

para o parametro, sugerindo haver variagdo aleatoria na relagdo entre as variaveis (dap e
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Ht) nas estimativas de valores a partir do modelo. Assim, o modelo proposto por Spurr
foi adotado para estimar o volume de madeira dos clones.
Os graficos de residuo da equacdo volumétrica ajustada pelo modelo de Spurr para

os clones GG100 e 1144 sao apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Graficos de residuo das equagdes volumétricas para os clones de eucalipto em
sistema silvipastoril, em Coronel Pacheco, MG.

Os valores de volume de madeira ¢ incremento médio anual (IMA) (Tabela 6),
avaliados aos 79 meses de idade, nao apresentaram diferencas estatisticas significativas
entre clones. Todavia, o clone 1144 apresentou valores de volume e IMA 6,34% superior
ao clone GG100, o que em termos praticos ¢ uma superioridade que deve ser considerada

na escolha do material genético.

Tabela 6. Volume e produtividade (IMA) dos clones de eucalipto em sistema
silvipastoril, aos 79 meses de idade, em Coronel Pacheco, MG

Clone Volume (m? ha!) IMA (m?® ha! ano™)
GG100 134,3° 20,4°
1144 1428 21,6°

Meédias na mesma coluna, seguidas por letra iguais ndo diferenciam entre si (p < 0,05), pelo teste
F de Graybill (1976).

Ao avaliar o clone GG100 em sistema silvipastoril, com espacamentos menores
ao adotado no presente estudo, nas cidades de Cajuri (11 x 3 m), Coimbra (12 x 3 m) e
Visconde do Rio Branco (10 x 3 m), em Minas Gerais, Silva (2016) observou valores de
IMA de 21,2, 22,2 e 23,9 m® ha! ano™!, respectivamente. O clone GG100, avaliado sob
as condi¢des especificas de cada local, apresentou valores de IMA préximos ao

apresentado no presente estudo.
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Em estudo realizado por Oliveira et al. (2009), em sistema agrossilvipastoril com
um hibrido de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla, em espagamento
10 x 4 m (250 plantas por hectare), na regido do cerrado, apresentou volume de 95,8 m?
ha' e IMA de 17,1 m* ha'! ano™!, aos 61 meses de idade. O nimero de arvores por hectare
¢ proximo ao do presente estudo, porém a idade precoce do plantio, a diferenga entre
materiais genéticos e as condi¢des edaficas e climaticas distintas entre os locais estudados
possivelmente determinaram a baixa produtividade em relagdo a este estudo em Coronel
Pacheco, na Zona da Mata mineira.

Em estudo realizado em Vazante, no cerrado de Minas Gerais, Paula et al. (2013)
avaliaram um sistema silvipastoril composto por Eucalyptus camaldulensis cultivado no
espagamento 9 x 3 m, em consorcio com Urochloa brizantha. Aos 54 meses de idade, a
producdo do eucalipto foi de 100 m® ha! e IMA de 22 m?® ha'! ano™'. Apesar de mais
jovem, o sistema silvipastoril em Vazante apresenta resultados préximos do presente
estudo, porém, com 45% a mais de arvores por hectare.

Matias (2016) avaliou os clones GG100 e 1144 em sistemas silvipastoris em trés
arranjos espaciais (3 x 2) + 20 m e (2 x 2) + 9 m, em linhas duplas, € 9 x 2 m, em linha
simples, no municipio de Prudente de Morais, na regido central de Minas Gerais. Os
IMA’s dos clones 1144 ¢ GG100, aos 72 meses de idade, foram de 27,8 m® ha™! ano™! e
24,7 m® ha'! ano™!, respectivamente, com o clone 1144 apresentando produtividade 12,9%
superior ao GG100. Este resultado, corrobora com a produtividade superior do clone

1144 no presente estudo.

3.4.AFILAMENTO DO FUSTE

Na Tabela 7 estdo apresentados os parametros e as estatisticas de precisdo e
exatiddo das equagdes de afilamento ajustadas aos dados agrupados dos clones GG100 e

1144, aos 87 meses de idade, visando para a escolha do modelo mais adequado.
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Tabela 7. Estimativas dos parametros e resultados das estatisticas soma de quadrados de
residuos (SQRes), coeficiente de correlagdo (Ry, ), bias, média das diferengas absolutas
(MDA) e raiz quadrada do erro médio (RQEM) das equagdes de afilamento ajustadas aos
dados agrupados dos clones de eucalipto em sistema silvipastoril, em Coronel Pacheco,
MG

Modelo Estimativas dos Parametros SORes Ry, Bias MDA RQEM

Bo pi b Bs (d) (d) (d)

Demaerschalk  0,4972 1,0516  -1,0502 0,8749 1480,05 0,9790 0,1840 1,3634 1,7742
Kozak 1,2749  -4,7156  5,1939 1359,61 0,9807 0,4845 1,4281 1,8274
Ormerod 1,2000  1,6471 0,5000 1673,86 0,9762 0,0336 1,4042 1,9168
Garay 1,2706  1,5630 0,4808 04276 833,27 09882 0,5237 11,1204 11,4583

Segundo Campos & Leite (2013), os modelos de afilamento propostos por
Demaerschalk (1972), Kozak (1969), Ormerod (1975) e Garay (1979) se ajustam bem as
espécies de eucalipto e sao capazes de modelar todo o fuste a partir de uma unica

expressdo. Ao observar o coeficiente de correlagdo (Ry, ) entre os valores estimados (Y1)

e observados (Y1), todos os modelos apresentaram valores elevados, indicando associagao
forte e positiva entre os diametros estimados e observados.

A menor medida de exatiddo bias, que expressa o erro sistematico ou
tendenciosidade, foi observada no modelo de Ormerod. Porém, os valores da soma de
quadrados de residuos (SQRes), que calcula a parte que ndo ¢ explicada pelo modelo,
média das diferengas absolutas (MDA) e raiz quadrada do erro médio (RQEM), que
demonstram o nivel de precisdo do modelo, foram menores para o modelo de Garay em
relagdo aos demais modelos estudados.

Assim como os testes estatisticos, a analise grafica ¢ um indicativo importante
para a selec@o do modelo de afilamento do fuste mais adequado. Os graficos dos perfis
médios das arvores e da relagdo entre diametros estimados e observados sao apresentados

nas Figuras 6 e 7, respectivamente, segundo os modelos avaliados.
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Figura 6. Perfis médios do fuste das arvores-amostra com dados de dcc/dap observados
e estimados em fun¢do de h/Ht dos clones de eucalipto em sistema silvipastoril, em
Coronel Pacheco, MG.
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Figura 7. Relagao entre diametros estimados e observados das equagdes ajustadas para
os quatro modelos de afilamento do fuste ajustados para os clones de eucalipto em
sistema silvipastoril, em Coronel Pacheco, MG.

A partir da andlise da Figura 6, verifica-se que o modelo de Kozak possui
inconsisténcia biologica nos valores do diametro em alturas superiores. Analisando a
relagdo entre os didmetros estimados e observados (Figura 7), observa-se que os modelos

de Demaerschalk, Ormerod e Kozak apresentaram tendenciosidade para os dados
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observados, porém o modelo de Garay manteve a distribui¢do dos pontos plotados no
grafico mais proximos da linha de inclinagdo de 45°.

Assim, foi adotado o modelo proposto por Garay, pois a equacao ajustada indicou
estimativas consistentes das variaveis diametro e altura e, pela analise grafica, observou-
se que o comportamento dos valores estimados segue os valores observados.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as estimativas dos parametros e testes estatisticos

referentes ao modelo de Garay.

Tabela 8. Estimativas dos parametros e resultados das estatisticas soma de quadrados de
residuos (SQRes), coeficiente de correlagdo (Ry, ), bias, média das diferengas absolutas
(MDA) e raiz quadrada do erro médio (RQEM) da equacdo referente ao modelo de
Garay (1979) ajustado, por clone de eucalipto, em sistema silvipastoril, em Coronel
Pacheco, MG

Estimativas dos Parametros
Clone SQRes Ry,  Bias(d) MDA (d) RQEM (d)
Po b1 7 b3

GG100 1,2777 1,3685 0,5305 0,4135 707,19 0,9788 0,0008 0,9883 1,3070
1144  1,2430 2,6631 0,3135 0,4271 595,82 0,9839 -0,0381 0,8949 1,1744

Como um dos modelos de afilamento mais difundidos, o modelo de Garay vem
sendo utilizado em diversos estudos de afilamento de espécies arboreas (SOUZA, 2009;
SILVEIRA et al. 2011; SOUZA et al. 2016). Segundo Souza et al. (2016), este modelo
apresenta tendéncias comprovadas e fidedignas a realidade bioldgica para predi¢ao da
forma dos fustes. Leite et al. (2006) mencionam que este modelo ¢ flexivel e capaz de
descrever as variacdoes de forma em darvores de diferentes espécies e consistente em
relagdo as variaveis de didmetro comercial, altura e volume. E complementam, relatando
que o proprio Garay (1979) demostrou a eficiéncia do modelo para diversas espécies.

Silveira et al. (2011) utilizaram modelos de afilamento para classificagao de
arvores de Eucalyptus camaldulensis em sistemas agroflorestais visando seu uso para
postes, com destaque para o modelo de Garay.

O modelo de Garay também foi eficiente em estudos desenvolvidos por
Souza et. al (2008), que avaliaram modelos de afilamento na estimag¢ao de altura e volume
comercial em Eucalyptus sp. cultivados em monocultivo no sul da Bahia, e Miiller et al.
(2014), avaliando o afilamento do fuste de eucalipto e acacia em sistema silvipastoril na
Zona da Mata mineira.

Definido o modelo de Garay como mais adequado, aplicou-se o teste de identidade

de modelos de Graybill (p <0,05) afim de testar se as equacdes de regressao referentes
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aos clones eram idénticas. A hipdtese de nulidade foi rejeitada, indicando que as equacoes

diferiam entre si, ou seja, existe diferenga significativa nos perfis dos fustes dos clones

GG100 e 1144. Os perfis médios dos clones estdo apresentados na Figura 8.

dec/dap

GG100 - Garay

0.6

dec/dap

1144 - Garay

0.6

¥, 3

23 £

F A
¥ . 9

f T > T | 0.0+
-2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2
h/Ht h/Ht

Figura 8. Perfis médios estatisticamente diferentes pelo teste de identidade de modelos
de Graybill (1976), a p <0,05, do fuste das arvores-amostra com dados de dcc/dap
observados e estimados em fung¢do de h/Ht pelo modelo de Garay dos clones de eucalipto
em sistema silvipastoril, em Coronel Pacheco, MG.

Embora ndo seja de clara percepcao visual na analise grafica, o teste de identidade
de modelos de Graybill (p <0,05) indicou diferenga estatistica entre o perfil médio do
fuste dos clones, sendo o clone GG100 com a forma do fuste mais conica em relacao ao
1144. No momento das avaliagdes, a madeira do clone 1144 pode apresentar maior valor
para serraria e, ou, poste por ter o fuste mais cilindrico em relagao ao GG100.

E esperado que as arvores presentes em sistemas silvipastoris apresentem fustes
mais conicos quando comparadas a povoamentos em monocultivo, com espagamentos
convencionais de plantio (BALDWIN et al., 2000; BERGER et al., 2002; NOGUEIRA
et al., 2008). Schneider & Schneider (2008) observaram que arvores plantadas em
espacamentos reduzidos depositam maior taxa de fotoassimilados nas regides superiores
do tronco, como reacdo a baixa disponibilidade de radiacdo solar e outros recursos de
crescimento provocado pelo aumento da competicao entre individuos, levando as arvores
a adquirir formato mais cilindrico do tronco.

A avaliagdo do afilamento foi realizada aos 87 meses de idade, porém, Nassur et
al. (2013) relatam que a idade ideal para a comparagdo e selecdo de materiais genéticos,
visando a melhor forma do fuste para o desdobro, deve ser superior a 18 anos. O

rendimento da madeira serrada esta relacionado com as caracteristicas da matéria-prima
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utilizada, e a forma do fuste ¢ fator importante a se considerar para o processamento da
tora (NASSUR et al., 2013).

Segundo Scanavaca Junior & Garcia (2003), arvores de Eucalyptus urophylla sao
mais cOnicas enquanto jovens e se tornam mais cilindrica com o aumento da idade. O
rendimento no desdobro da madeira aumenta quanto mais cilindrico for o perfil de seu
fuste, sendo o aumento da conicidade indesejado para o processo, podendo inclusive

torna-lo antiecondmico.

4. CONCLUSOES

e O clone 1144 apresentou maior potencial silvicultural em funcdo de maior
diametro, menor conicidade do tronco e maior capacidade produtiva, em
comparagao ao clone GG100;

e O modelo proposto por Garay (1979) foi o mais eficiente para avaliar o afilamento

do fuste de clones dos eucaliptos nestas condi¢des de estudo.
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CAPITULO 2

CORRELACOES ENTRE CARACTERISTICAS SILVICULTURAIS E DO
PASTO EM SISTEMA SILVIPASTORIL COM CLONES DE EUCALIPTO

1. INTRODUCAO

Historicamente, a Zona da Mata mineira teve sua economia associada a pecuaria,
conduzida de maneira extensiva em solos de baixa fertilidade natural. Como
consequéncia, esta regido, assim como outras do pais, encontra-se com elevado percentual
de suas areas agricultdveis em diversos niveis de degradacdo (MACEDO, 2005; DIAS
FILHO, 2007).

Os sistemas silvipastoris constituem alternativas potenciais para a recuperacao de
pastagens, pois a integragdo dos componentes arbdreo e pecuario, numa mesma area e de
forma simultanea, pode trazer beneficios para o sistema de producdo (CARVALHO,
2001). Pelo fato da Zona da Mata apresentar, em sua maior parte, topografia acidentada,
este sistema apresenta potencial ambiental e socioeconomico quando comparado a
modelos tradicionais de monocultivo de forrageiras ao aumentar a eficiéncia no uso da
agua e contribuir com a conservacao do solo por meio do controle da erosao e da ciclagem
de nutrientes pelo maior aporte de serapilheira (FERNANDES et al., 2007; LIMA et al.,
2007; BERNARDINO & GARCIA, 2009). Além de reduzir dos riscos econdmicos de
investimentos florestais e aumento de produtos comerciais da propriedade, que
diversificam e incrementam a renda do produtor (COELHO JUNIOR et al., 2008;
PACIULLO et al., 2011; MULLER et al., 2011).

Para o componente pecudrio, o sistema silvipastoril pode melhorar a quantidade e
a qualidade da forragem (LIN et al.,1998; PACIULLO et al., 2007), o conforto térmico e
o desempenho animal (LEME et al., 2005; PACIULLO et al., 2011). Porém, segundo
Abraham et al. (2014) e Guenni et al. (2008), o sombreamento excessivo pode causar
perdas na produtividade da espécie forrageira, devido a redugdo da luminosidade.

As forrageiras apresentam alteragdes morfoldgicas quando expostas a baixos
niveis de irradiancia, como aumento do alongamento da lamina foliar, reducao do

perfilhamento, aumento da area foliar especifica, modificagdes na relagdao folha:caule e
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no angulo de inclina¢dao das folhas, as quais influenciam diretamente na producao do
componente pecudrio do sistema silvipastoril (LIN et al., 2001; GOBBI et al., 2009;
PACIULLO et al., 2017). Todavia, estudos conduzidos por Castro et al. (1999), Paciullo
et al. (2008) e Sousa et al. (2010), em condi¢des de sombreamento moderado, indicaram
que algumas espécies forrageiras podem ter producao semelhantes a do cultivo a pleno
sol ou mesmo superior, dependendo do nivel de reducao da radiacdo fotossinteticamente
ativa.

Embora a escolha da espécie forrageira deva ser feita visando cultivares tolerantes
ao sombreamento moderado, sua produtividade ainda podera oscilar quando comparada
ao monocultivo em fun¢do da reducdo da luminosidade decorrente da arquitetura de copa
e o estagio de crescimento da espécie arbérea (CARVALHO, 2001; OLIVEIRA et al.,
2016). A transmitancia da radiagao solar para o estrato inferior ao do dossel arboreo ¢
influenciada pela distribuicao espacial das arvores e pela arquitetura de suas copas.
Oliveira et al. (2007) e Rozados-Lorenzo et al. (2007) mencionam a importancia da
escolha de espécies arboreas que possuem densidade de copa adequada para composicao
de sistema silvipastoril.

As espécies do género Eucalyptus sdo potenciais para composicao de sistemas
silvipastoris, em razdo da capacidade de adaptacdo a diferentes condi¢des edaficas e
climéaticas, possuir elevada taxa de crescimento e por apresentarem arquitetura de copa
que permite o crescimento e desenvolvimento de espécies forrageiras no sub-bosque
(OLIVEIRA et al., 2007; MACEDO et al., 2010; OLIVEIRA NETO et al., 2010).

Porém, naturalmente, as espécies de eucalipto e seus hibridos possuem
caracteristicas distintas, inclusive no que se refere a arquitetura de copa, interferindo no
percentual de cobertura da superficie do solo e na disponibilidade luminica para o
componente do estrato inferior em sistemas arborizados (OLIVEIRA NETO et al., 2007).

O conhecimento do efeito do grau de sombreamento proporcionado pela copa de
diferentes clones sobre a producdo das espécies forrageiras ¢ importante para o
planejamento de sistemas silvipastoris, visando méaxima produg¢do de forragem. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar a estrutura de copa dos clones de eucalipto
GG100 e 1144 e a sua influéncia sobre o acimulo de matéria seca e altura da forrageira
Urochloa brizantha em sistema silvipastoril, no municipio de Coronel Pacheco, MG,

durante quatro estagdes do ano.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. CARACTERIZACAO DA REGIAO DO ESTUDO

O estudo foi realizado na Fazenda Triqueda, localizada no municipio de Coronel
Pacheco, na Zona da Mata mineira, situado a latitude de 21°37'30" S e longitude de
43°1721.81" W, a 652 m de altitude. O relevo da regidao se encontra sob dominio de
mares de morros, com predominancia de solo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo.
Segundo Rezende & Resende (1996) e Abrahdo et al. (2000), os solos nos mares de
morros, por serem bastante intemperizados, geralmente possuem baixa fertilidade natural
e baixa presen¢a de minerais primarios.

O clima da regido, segundo a classificacio de Koppen, ¢ do tipo Cwa
(mesotérmico), definido como subtropical umido e caracterizado por invernos secos e
verdes chuvosos. Sua vegetacdo caracteristica, conforme Rizzini (1997), ¢ do tipo
Floresta Estacional Semidecidual, sob dominio do bioma Mata Atlantica.

A precipitagdo média anual na regido se mantém entorno de 1.500 mm e
concentra-se entre os meses de outubro e abril, com temperaturas médias de 18 °C de
abril a setembro e 22 °C de outubro a margo (PACIULLO et al., 2011; MULLER et al.,
2014).

2.2. CARACTERIZACAO DO SISTEMA SILVIPASTORIL

O estudo foi realizado em um sistema silvipastoril com area de 8,5 ha, em area
com relevo montanhoso de declividade média de 23%, com as arvores dispostas em linhas
simples, no espacamento 14,0 x 2,8 m, seguindo a curva de nivel do terreno (area ilustrada
na Figura 1 do Capitulo 1).

O componente arbéreo foi implantado em novembro de 2009, sendo dois hibridos
(clones) comerciais de eucalipto resultantes do cruzamento genético entre as espécies
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis, denominado clone GG100, desenvolvido
pela Gerdau S.A., e clone 1144, da Arcelor Mittal (antiga Acesita). A forrageira Urochloa
brizantha (syn. Brachiaria brizantha) se encontrava estabelecida no local ha 15 anos, sem
adubagao e correcao da acidez rotineira em seu cultivo.

O manejo do gado consistiu no pastejo de lotagdo intermitente por bovinos da raga

Brangus, com taxa de lotagdo média de 1,5 UA.ha™!. O piquete sob avaliacio foi ocupado
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durante quinze dias, seguido de trinta dias de descanso, havendo prolongamento do
periodo de descanso nas estacdes do ano com baixa precipitacao e periodos de estiagem.

Os dados climaticos relativos ao periodo experimental foram adquiridos pela
Estagao Meteoroldgica do Campo Experimental da Embrapa Gado de Leite em Coronel
Pacheco (Tabela 1), localizada aproximadamente a 9 Km da area em estudo. Durante o
periodo de estudo, que ocorreu entre os meses de junho de 2016 e maio de 2017, o indice
pluviométrico foi 1.073 mm, com temperatura méxima de 34,3°C e minima de 10,1°C na

estacdo seca e 36,6°C e 15,0°C, respectivamente, na estagao chuvosa.

Tabela 1. Variaveis climaticas correspondentes ao periodo experimental (junho de
2016 a maio de 2017) provenientes da pela Estagdo Meteoroldgica do Campo
Experimental da Embrapa Gado de Leite, em Coronel Pacheco, MG

. Precipitacdo Temperatura (°C) Insolagao
Mgs/ano (nrl)m) Mixima Minima  Média (horas/dia)
2016
Junho 29,0 31,0 6,5 17,3 4,1
Julho 6,6 33,6 8,2 18,0 4,0
Agosto 16,8 34,6 8,3 19.4 5,6
Setembro 48,2 35,9 9,1 21,4 6,2
Outubro 53,0 37,1 11,8 22.4 4,7
Novembro 280,2 34,7 10,4 22,7 5,6
Dezembro 150,2 36,7 16,4 24,0 6,9
2017
Janeiro 174,8 36,7 17,6 23,2 7,6
Fevereiro 68,4 37,0 17,4 24 4 7,4
Marco 80,2 37,5 16,2 26,4 7,5
Abril 97,2 36,1 15,6 24,5 5,1
Maio 68,4 34,7 12,7 21,6 4,4

Durante a realizagdo da pesquisa foram realizadas coletas de solo nas camadas de
0-20 cm e 20-40 cm de profundidade nas entrelinhas do eucalipto, sendo as propriedades
quimicas apresentadas na Tabela 2 e as propriedades granulométricas e classificagdo

textural na Tabela 3.
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2.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Foi adotado o delincamento em blocos casualizados com oito tratamentos,
resultantes da combinacao entre dois clones de eucalipto e quatro estagdes do ano, com
trés repeticdes (blocos).

O experimento foi estabelecido na face de uma encosta onde as linhas de plantio
das arvores seguindo o sentido as curvas de nivel do terreno. Foram demarcadas
trés blocos por clone, com dimensdes de 14 x 28 m (392 m?) cada, posicionados em
declive nas entrelinhas das arvores com a finalidade de eliminar possiveis interferéncias

de sua posi¢do na encosta nos resultados.

2.4. AVALIACAO DO DOSSEL ARBOREO

Para avaliar o dossel arboreo foram alocadas cinco parcelas amostrais na area de
cultivo de cada clone, sendo estabelecidos, em cada parcela, nove pontos de coleta de
imagens sistematicamente selecionados em duas diagonais que se cruzam (Figura 1A do
Apéndice). As imagens foram coletadas no periodo matutino com o tempo nublado, sob
radiacdo difusa, para evitar interferéncias da luz direta. A coleta foi realizada 89 meses
apos a implantacao do sistema silvipastoril.

Para obten¢ao do indice de area foliar (IAF) e percentual de cobertura de dossel
(CD), foram coletadas imagens hemisféricas utilizando o sensor CI-110 Digital Plant
Canopy Imager (CID Inc., Camas, WA, USA). Esta andlise foi realizada a partir do
balango entre a radiagao solar interceptada pelas folhas e outros componentes das arvores
e a radia¢do que incide diretamente sobre o solo.

As imagens foram processadas no software Gap Light Analyzer (GLA) para se
obter imagens de 1bit, composta por pixels brancos e pretos. Assim, transformados em
dados booleanos (sistema binario), associando os pixels brancos com o valor 1, que
representam a presenc¢a de luminosidade na imagem capturada, e os pixels pretos com o
valor 0, representando a auséncia de luz, caracterizando o dossel. Com o GLA foram
obtidos os valores de IAF e de abertura de dossel (AD). Para calcular a CD, foi subtraido
o valor de AD de 100%.

Na analise do dossel foi considerado o delineamento experimental inteiramente
casualizado, tendo os clones como tratamentos. Para avaliacdo do IAF e CD, os resultados

foram submetidos a analise de variancia, a 5% de probabilidade.
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2.5. ALTURA DO PASTO E MASSA E ACUMULO DE FORRAGEM

No interior de cada bloco foram determinadas seis areas de amostragem
sistematicamente divididas em pares nos tercos superior, médio e inferior da entrelinha
do plantio de eucalipto, usados para avaliagdes da forragem (Figura 1A do Apéndice).

Para estimativa da massa de forragem foi utilizada uma moldura metélica
quadrada com 0,5 m de lado, lancada ao acaso nas regides de amostragem do bloco. Os
perfilhos presentes no interior da moldura foram cortados rente ao solo, com auxilio de
um cutelo. O material coletado foi armazenado em sacolas de papel, identificado e
encaminhado para o laboratdrio.

A altura do pasto foi considerada como a distancia do solo até o ponto médio de
inclinagao das folhas do estrato superior do dossel forrageiro, medida com uma régua
graduada em milimetros. A altura do pasto foi determinada pela média de trés leituras
realizadas acerca de 1 metro entre elas, tomando como referéncia as regides de
amostragem do pasto.

As avaliagdes do pasto foram realizadas ao longo de um ano, sendo repetidas nas
quatro estagdes. Em cada estagdo a altura forragem foi medida e coletada em dois
momentos, no dia seguinte da saida do animal do piquete pastejado, denominado pos-
pastejo, e no dia anterior ao retorno do animal ao piquete, ou, pré-pastejo. As datas e

intervalos de coleta relativos a cada estagdo estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Datas e intervalos de coleta da forragem, conforme a estagao do ano, no
sistema silvipastoril, em Coronel Pacheco, MG

Estﬁg do PerlodoEdse;algéléagao da Data de coleta finetecro\izz
Inicio Término Pos-pastejo  Pré-pastejo (dias)
Inverno 20/06/2016  22/09/2016 20/06/2016  17/07/2016 27
Primavera  22/09/2016  21/12/2016 08/11/2016 ~ 07/12/2016 29
Verdo 21/12/2016  20/03/2017 17/01/2017  23/02/2017 37
Outono 20/03/2017  21/06/2017 07/04/2017  24/05/2017 48

As amostras foram pesadas (peso total) no laboratério e tiveram as fragdes de
materiais vivo € morto separadas e pesadas para obtengao do valor de peso fresco. Em
seguida, o material foi encaminhado para estufa de circulagdo de ar forcada, a 55 °C, até
atingir peso constante, para obten¢ao do teor de matéria seca (MS) (SILVA & QUEIROZ,
2002).

O acumulo de forragem foi calculado pela diferenca entre a massa de forragem do

pré-pastejo e do pos-pastejo. O valor entdo foi dividido pelo niimero de dias do periodo
41



de pousio gerando a taxa média de actimulo de forragem (kg ha™! dia™!), com base na MS,
para cada ciclo de pastejo. A altura do pasto foi medida nos momentos de pré-pastejo e
pos-pastejo, em cada estagdo.

Na avaliacao das caracteristicas do dossel arboreo e do acimulo anual de
forragem, os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas

pelo teste de t de Student, a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. AVALIACAO DO DOSSEL ARBOREO

O indice de area foliar (IAF) dos clones, definido por Jonckheere et al. (2004)
como arazao dimensional da superficie fotossintética de tecido foliar por unidade de area,
e o percentual de cobertura do dossel (CD%), que consiste no balango entre a radiacio
que atinge o topo do dossel das arvores e a radiagdo que atinge o solo (MONTE et al.,

2007), sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Médias do indice de area foliar (IAF) e da porcentagem de cobertura de dossel
(CD%), com o respectivo desvio padrdao, dos clones GG100 e 1144 em sistema
silvipastoril, aos 89 meses de idade, em Coronel Pacheco, MG

Clones IAF CD%
GG100 0,60 ° +0,09 412° +£3,9
1144 0,81% +0,16 53,83 £5,6

Meédias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si, pelo teste t de Student, a
5% de probabilidade.

O clone 1144 apresentou IAF superior ao do GGI100, indicando menor
transmitancia da radiacdo solar para o sub-bosque do povoamento do clone 1144 e redugao
dos niveis de irradiancia para a espécie forrageira.

Como a maioria das espécies forrageiras do grupo fotossintético Cs, a U. brizantha
necessita de luz em abundancia para produzir em niveis adequados. Por esse motivo,
variagdes na intensidade de radiagdo interferem na capacidade produtiva do pasto
(PACIULLO etal., 2017).

Em estudo realizado por Oliveira et al. (2016) no municipio de Vazante, MG, em

um sistema silvipastoril com espacamento de 9 x 3 m, aos 62 meses de idade, o clone
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GG100 apresentou IAF menor entre os cinco clones de eucalipto avaliados. O valor
encontrado (1,31), foi maior que o do presente estudo, indicando possiveis variagdes em
fun¢do de local e tratos culturais.

Aplicando-se o principio da cobertura de dossel (CD) em sistemas silvipastoris, a
radiacdo solar que atinge o solo corresponde a radiacao disponivel para o crescimento do
pasto. O CD% foi maior no clone 1144 do que no GG100. Por serem hibridos das mesmas
espécies de eucalipto, ¢ esperado que o clone 1144 tenha estrutura de dossel mais
desenvolvida devido a maior capacidade produtiva.

Por meio das andlises de IAF e CD% ¢ possivel avaliar caracteristicas da copa e
indicar os materiais genéticos mais adequados para compor sistemas silvipastoris
(CHAVES et al. 2007), definir o arranjo espacial de plantio e as épocas de aplicagdo das
técnicas de desrama e desbaste. Tais procedimentos podem compor estratégias visando
maximizar a produtividade do componente arbéreo e, ao mesmo tempo, permitir a
incidéncia de radiagdo solar em niveis favordveis ao crescimento da forrageira,
minimizando a competi¢do entre as arvores € o pasto (ROZADOS-LORENZO et al.,
2007).

Espécies forrageiras cultivadas em sistemas silvipastoris, em condi¢des de
sombreamento moderado, podem alcancar producdes semelhantes as observadas a pleno
sol. Porém, niveis de cobertura de dossel acima de 40-50%, de um modo geral,
prejudicam o crescimento e a produg¢do da forrageira nos sistemas (ERIKSEN &
WHITNEY, 1981; PANDEY et al., 2011). O clone 1144 apresentou CD de 53,8%, valor
que, neste momento, o insere acima do limite superior sugerido pelos autores. De outro
modo, o clone GG100, com CD de 41,2%, estd abaixo de 50% de CD, o qual presume-se
também prejuizo para o crescimento do pasto.

Em estudo realizado por Andrade et al. (2004), avaliando o efeito de diversos
niveis de sombreamento na produtividade da espécie Urochloa brizantha cv. Marandu,
foi observada reducao de 60% na taxa de acimulo de MS quando a forrageira foi cultivada
sob 70% sombreamento artificial.

Ao longo do tempo, em func¢do das alteragdes na arquitetura de copa decorrentes
do desenvolvimento das arvores, héd variagdes no padrao de distribuig¢ao da radiacdo solar
para o sub-bosque, com tendéncia de aumento do IAF até o fechamento do dossel
(FORRESTER et al., 2010). Essas variagdes resultam em alteracdes morfologicas e
fisioldgicas na forrageira, a fim de maximizar a absor¢ao da radiagdo fotossinteticamente
ativa (RFA), até atingir seu limite toleravel de sombreamento, que varia de acordo com

caracteristicas do dossel arboreo, como densidade de plantio, arranjo espacial
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(OLIVEIRA et al., 2007; PRASAD et al., 2010; MULLER et al., 2015), arquitetura de
copa (XAVIER etal., 2002; DOVEY & DU TOIT, 2006) e genotipo (SILVA-PANDO et
al., 2002; XAVIER et al., 2002; FONTAN, 2007).

Visando evitar a redugdo da quantidade e qualidade da forragem produzida em
funcao do sombreamento excessivo do pasto, técnicas silviculturais de desrama e desbaste
podem ser implementadas no componente arboreo a fim de favorecer a transmitancia da
radiacdo solar através do dossel, aumentando o percentual de RFA incidente no sub-

bosque de sistema silvipastoril (YU et al., 2003; WHITEHEAD & BEADLE, 2004).

3.2. ALTURA DO PASTO E MASSA E ACUMULO DE FORRAGEM

As alturas pré e pos-pastejo do pasto sob o dossel dos clones GG100 e 1144,

conforme a estacdo do ano, sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Altura do pasto (cm) pos-pastejo e pré-pastejo e desvio padrdo da amostra,
conforme as estacdes do ano, em sistema silvipastoril composto por dois clones de
eucalipto, em Coronel Pacheco, MG

Estacdao do ano

Clone Primavera Verao Outono Inverno
GG100 Pc')s-pasteq'o 16,9 +£2,5 17,9 £1,2 16,3 £2,2 20,4 +£3,8
Pré-pastejo 17,5 £4,0 29,7 £2.4 19,7 £2,2 18,5 £2,9
1144 Pc')s-pastejo 16,3 +£1,3 18,6 £0,7 17,5 £1,9 17,3 £2,8
Pré-pastejo 20,9 +3,5 28,6 £14 179 +£1,9 18,0 +2,4

A altura pré-pastejo do pasto ndo apresentou variagdes representativas entre os
clones durante as quatro estagdes. Outono e inverno foram as estagdes com menores
alturas da forrageira sob o dossel do clone 1144. No inverno, sob o GG100, a forrageira
apresentou menor altura pré-pastejo em relacdo ao pos-pastejo.

Avaliando variaveis morfogénicas que influenciam o crescimento de B.
decumbens em sistema silvipastoril sob influéncia de sombreamento, Paciullo et al.
(2008) observaram taxas de alongamento da folha e do colmo inferiores no inverno, sendo
que as demais estacdes tiveram taxas similares.

Alteragdes nas aracteristicas morfoldgicas, como a taxa de crescimento da
forrageira, sdo associadas as varidveis ambientais. Efeitos observados em estagdes de seca
na regido em estudo estdo associados com baixas temperaturas e precipitagdo (Tabela 1)
que, entre diversos fatores, influenciam na redugdo da disponibilidade de nutrientes para

a planta (NABINGER & PONTES, 2001; PACIULLO et al., 2011).
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O processo de rebrotagdo, que influencia no crescimento do pasto, sofre
interferéncia da reducdo na biomassa do sistema radicular, resultando em maior
vulnerabilidade do pasto aos estresses ambientais e das caracteristicas quimicas e fisicas
do solo (DIAS FILHO, 2000).

A producao de massa de forragem sob o dossel dos clones GG100 e 1144 no

periodo de descanso do pasto, conforme a estagdo do ano, ¢ apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Actiimulo de forragem (kg ha™! ciclo! de MS) e desvio padrio da amostra de
Urochloa brizantha durante o periodo de descanso do pasto, conforme as estacdes do ano,
em sistema silvipastoril, em Coronel Pacheco, MG

Estagdo do ano

Clone Primavera Verao Outono Inverno
GG100 421,5+268,3 640,9 +424.,0 911,5+489,9 51,3 +£608,2
1144 416,1 £394,1 6022 +412,5 1202,0 +£475,9 8,2+310,4

Nao houve diferenca estatistica do acimulo de forragem entre os clones,
sugerindo que o IAF e %CD maiores do clone 1144 ndo afetaram negativamente o
acumulo de forragem do capim-braquiaria sob seu dossel, em relacao ao GG100.

Em estudo realizado em Sinop, MT, Crestani (2015) observou valores
semelhantes de acimulo de forragem em sistema silvipastoril nas estagdes verdo e outono,
porém a massa produzida a pleno sol foi significativamente superior.

As taxas de acumulo de MS da forrageira sob o dossel dos clones GG100 e 1144,

calculadas por estagdo do ano, estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Taxa de acumulo de forragem (kg ha™! dia™! de MS) e desvio padrdo da amostra
de Urochloa brizantha durante o periodo de descanso do pasto, conforme as estacdes do
ano, em sistema silvipastoril, em Coronel Pacheco, MG

Estacdao do ano

Clone Primavera Verao Outono Inverno
GG100 14,5+9,3 17,3+11,5 19,0 £10,2 1,9+22,5
1144 14,3 +13,6 16,3+11,1 25,0+9,9 0,3+11,5

Avaliando a taxa de acamulo de forragem sob efeito dos clones, foi observada
queda acentuada durante o inverno, quando a precipitacdo e temperatura decresceram
acentuadamente (Tabela 1). Sob o clone GG100, a forrageira teve maiores acimulos nas
estagdes da primavera, verdo e outono, nao havendo diferencas estatisticas entre os
valores correspondentes. J& sob influéncia do clone 1144, o outono foi a estacdo em que

houve maior acimulo, seguido pela primavera e verdo.
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O outono apresentou redugdo no volume de chuvas em relagdo ao verao. Porém,
observou-se a maior taxa de acimulo da forrageira sob o clone 1144, nesta estacdo. Este
fato provavelmente esteve relacionado as menores taxas de evapotranspiracdo no sub-
bosque, o que favoreceu a manutencdo da umidade do solo (VEIGA E SERRAO, 1990;
BUERGLER, 2004). Dessa forma, possivelmente, o maior sombreamento exercido pelo
dossel do 1144, decorrente da maior percentagem de CD, reduziu o efeito negativo do
estresse hidrico sobre a forrageira.

As maiores taxas de acimulo de forragem no sub-bosque do GG100, durante as
estagdes de primavera, verdo e outono, em relagdo ao inverno, convergem com o0s
resultados de Paciullo et al. (2008), que verificaram em um sistema silvipastoril composto
por U. decumbens e as espécies E. grandis, Acacia mangium, Acacia angustissima e
Mimosa artemisiana, maiores taxas de producao de MS durante as estacdes com maiores
temperaturas e precipitacoes.

As taxas de actimulo da forrageira, sob o dossel dos clones, apresentaram
comportamentos semelhantes, de forma que a diferenga da arquitetura de copa nao
influenciou no acumulo de forragem ao longo do ano.

Os valores de acimulo anual de forragem e altura anual média do pasto sob os

clones sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Acimulo anual de forragem (kg ha! de MS) e altura média (cm) e desvio
padrdo da amostra de Urochloa brizantha em sistema silvipastoril, em Coronel Pacheco,
MG

Clone Actimulo anual de forragem Altura anual média
17,9+3,0 (Pos-pastejo)
GGI100 a
4.812,9 21,4+5,7 (Pré-pastejo)
n . :
1144 5.107.3° 17,4 +£2,0 (Pos-pastejo)

21,3 +£5,0 (Pré-pastejo)
Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Student, a 5% de
probabilidade.

O acumulo anual de forragem sob o dossel dos clones nao apresentou diferencas
significativas, indicando que U. brizantha teve o mesmo comportamento, em relagdo a
producdo de MS, quando cultivada no sub-bosque dos clones GG100 e 1144. Contudo,
pode-se considerar que os valores de acumulo estiveram aquém do potencial de producao
da U. brizantha. Na literatura, € possivel encontrar dados de acimulo diario desta espécie
de forragem, em condi¢des de sol pleno, da ordem de 60 a 85 kg ha™! dia! e acimulo

anual entre 10.000 e 15.000 kg ha! de MS (CRESTANI, 2015; ANJOS et al., 2016).
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Deduz-se que os percentuais de cobertura dos dosséis, para ambos os clones, ja haviam
alcancgado valores limitantes para o crescimento da graminea.

A similaridade no acumulo de forragem dos clones pode ser resultante dos
elevados percentuais de sombreamento. E também pode-se considerar que a baixa
fertilidade do solo, caracterizada pela acidez elevada e baixos teores de fosforo, potéssio,
calcio e magnésio, tenha limitado o crescimento do pasto, mesmo nas estagdes com
melhores condi¢des climaticas.

As baixas taxas de acimulo encontrados neste trabalho, poderiam comprometer
as taxas de lotagao animal para ambos os sistemas silvipastoris. Considerando o potencial
de consumo de bovinos (2,5 % de peso vivo (PV)) e a eficiéncia de uso do pasto de 50%
da massa acumulada (PACIULLO et al., 2011), estima-se que as pastagens suportariam,
no maximo, entre 0,5 e 1,0 UA.ha™!. Esses valores estdo aquém daqueles reportados na
literatura em sistemas silvipastoris, entre 1,2 e 1,8 UA.ha! (PACIULLO et al., 2011;
FERNANDES et al., 2016; SANTOS, 2016).

Oliveira et al. (2016) avaliaram a produ¢do de MS de U. brizantha cultivada sob
cinco clones de eucalipto em sistema silvipastoril, nos arranjos espaciais em linhas duplas
(3 x 3) + 9 m (556 plantas ha!) e linhas simples 9 x 3 m (370 plantas ha™'), aos 50 meses
deidade, em Vazante, MG. Dentre os clones estudados apenas um proporcionou diferenga
significativa na produ¢do de MS de forragem. E os autores concluem que a distancia da
entrelinha deve ser aumentada visando maior produgdo de forragem, devido a espécie U.
brizantha apresentar média tolerancia a sombra (ANDRADE et al. 2004; GOBBI et al.
2009; SOARES et al. 2009; VARELLA et al. 2009).

O monitoramento e controle do nivel de sombreamento sdo fundamentais para que
os componentes do sistema silvipastoril possam produzir de forma tecnicamente
adequada, especialmente o pasto, que se encontra sob restricado de luminosidade no sub-
bosque do componente arboreo. A opgao por espécies de arvores com arquitetura de copa
que permitem a passagem de radiagdo solar em niveis adequados para o sub-bosque,
assim como a escolha de espécies forrageiras tolerantes a niveis moderados de
sombreamento, devem ser priorizadas, em conjunto a adequacdo do espagamento de

plantio e manejo das arvores e da pastagem.
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CONCLUSAO

Os clones de eucalipto que compuseram os sistemas silvipastoris apresentam
diferencas em suas estruturas de copa quanto ao indice de area foliar e cobertura
de dossel;

A estrutura de copa dos clones exerceram efeitos similares sobre o acumulo de
matéria seca e altura do pasto de Urochloa brizantha no sistema silvipastoril;
Houve influéncia negativa do dossel dos clones de eucalipto sobre as

caracteristicas produtivas da forrageira.
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Figura 1A - Representagdo do delineamento experimental usado para a coleta de dados
do componente forrageiro sob o dossel dos clones GG100 e 1144 no sistema silvipastoril,
em Coronel Pacheco, MG.
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Figura 2A — Representagdo da parcela amostral com os pontos de coleta das imagens
pelo sensor CI-110 Plant Canopy Imager usada para avaliacdo do dossel arboéreo dos
clones GG100 e 1144, no sistema silvipastoril em Coronel Pacheco, MG.
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