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RESUMO GERAL

O incentivo a pecudria foi uma das estratégias com o objetivo de integracdo da Amazodnia,
atraindo empreendedores para a regido na época do governo militar (1964-1985). Areas
extensas desflorestadas, manejo de pastagens muitas vezes inadequados, deixaram ao longo dos
anos um passivo ambiental com baixo rendimento do rebanho e indicadores fortes de
degradacdo do solo. Para garantir a manuten¢do da producdo de proteina animal vem sendo
testados diferentes arranjos em sistema de pecudria integrada. A incorporacdo do componente
arboreo na propriedade rural tem apontado diferentes indicadores de sustentabilidade, por
exemplo, econdmico, social e ambiental, os quais prestam servicos ambientais de provisao,
regulagdo, cultural e ambiental. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar os
indicadores de sustentabilidade em uma Unidade de Referéncia Tecnoldgica (URT) em um
sistema silvipastoril da Amazonia brasileira. A URT foi instalada em 2010 contendo trés talhdes
homogéneos, composto pelas seguintes espécies florestais: Bertholletia excelsa, Dipteryx
odorata, Khaya grandifoliola, intercalados com talhdes de pastagem a pleno sol (Panicum
maximum cv. Mombacga), manejados nos primeiros quatros anos. Entre os indicadores
observados, verificou-se com auxilio da termografia no infravermelho préximo que houve
correlagdo positiva e direta com as varidveis dendrométricas, indicando que no sistema
silvipastoril houve maior anelag¢do térmica no talhdo com a K. grandifoliola ao comparar com
os valores diagnosticados nas pastagens a pleno sol, prestando assim um servico ambiental de
regulacdo térmica no sistema. Qualidade ambiental microclimética pode ser explicada pela
maior presenca dos bovinos nos talhdes com as espécies arbdreas nos horarios de intensa
radiacao solar, indicando maior conforto térmico aos animais. Verificou-se que os talhdes com
cultivo integrado de B. excelsa + pasto e K. grandifoliola + pasto foram as maiores atenuadoras
da emissao de CO; para a atmosfera. Foram confirmadas que as maiores emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) ocorrem nas dreas com pastagem em via de degradagdo, inclusive com
intensificacdo no periodo mais chuvoso, sendo os fluxos de CH4 mais expressivos nos talhdes
com pastagem degradada e na integracdo com K. grandifoliola. Um indicador de
sustentabilidade do sistema integrado € que o componente arboreo reduziu as emissdes de GEE
ao longo de 10 anos com a presenc¢a no sistema. A parceria produtor rural, pesquisadores e
estudantes aponta alto potencial de consolidagdo de uma agropecudria sustentdvel na
Amazdnia. A presenca de duas espécies nativas e uma exotica sinaliza que as areas com
pecudrias degradadas na Amazonia podem ser convertidas em sistemas de produ¢do com maior

valor agregado no mercado, pois a B. excelsa € D. odorata além de reduzirem as emissdes de



GEE apresentam alto potencial bioecondmico dessas espécies nativas da regido, associados aos
beneficios da K. grandifoliola no sistema silvipastoril. As evidéncias dos beneficios do sistema
de produgdo pecudria foram também expressas por indicadores no solo e biofisicos pelo
componente arboreo, a partir de informagdes extraidas do indice de vegetacdo normalizada
(NDVI). Conclui-se que o sistema silvipastoril aponta indicadores passiveis de monitoramento

e rastreabilidade no sistema solo-planta-atmosfera na Amazonia.

Palavras-chave: pecudria sustentdvel; Bertholletia excelsa; Dipteryx odorata; Khaya

grandifoliola; pastagens; conforto térmico; Panicum maximum.



GENERAL ABSTRACT

Incentives for livestock production was one of the strategies for integrating the Amazon, which
attracted entrepreneurs to the region during the Brazilian military government period (1964-
1985). However, extensive deforestation and inadequate pasture management over the years
have resulted in environmental liabilities, low livestock yields, and significant evidences of soil
degradation. Several arrangements in integrated livestock systems have been tested to ensure
the maintenance of animal protein production. The incorporation of tree components into rural
properties has provided several economic, social, and environmental sustainability indicators,
which are used to assess provision, regulation, cultural, and environmental services. The
objective of this work was to evaluate sustainability indicators of a silvopastoral system in a
Technological Reference Unit (TRU). The TRU was established in 2010 containing three
homogeneous parcels composed of forest species (Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata, and
Khaya grandifoliola) interspersed with parcels with pasture (Panicum maximum cv. Mombaca)
in full sun. The results of the near-infrared thermography showed a positive and direct
correlation with dendrometric variables, denoting a higher thermal insulation in the area with
K. grandifoliola compared to that in the pastures in full sun, thus providing an environmental
service of thermal regulation in the silvopastoral system. The microclimate environmental
quality in this system is shown by the greater number of cattle in plots with tree species during
times of intense solar radiation, denoting greater thermal comfort for the animals. The
integrated system areas with B. excelsa + pasture and K. grandifoliola + pasture were better
mitigators of CO> emissions to the atmosphere. The areas with degraded pasture showed the
highest greenhouse gas (GHG) emissions, which were intensified during the rainy season; CH4
fluxes were higher in areas with degraded pasture and K. grandifoliola + pasture. The presence
of tree components reduced GHG emissions over the 10 years of integrated system
implementation, which is an indicator of the sustainability of these integrated systems. The
partnership between farmers and researchers contributes to the consolidation of a sustainable
agriculture in the Amazon. The results of these silvopastoral systems with two native tree
species and one exotic species showed that degraded pasture areas in the Amazon can be
converted into production systems with high added value, as the native species B. excelsa and
D. odorata reduce GHG emissions and have high bioeconomic potential, and K. grandifoliola
benefits silvopastoral systems. The benefits of livestock production in silvopastoral systems
were shown by soil indicators and by biophysical indicators of the tree components, based on

normalized difference vegetation indices (NDVI). Therefore, the silvopastoral system provides



indicators with potential for monitoring and traceability in in the soil-plant-atmosphere system

in the Amazon.

Keywords: sustainable livestock farming; Bertholletia excelsa; Dipteryx odorata; Khaya

grandifoliola; pastures; thermal comfort; Panicum maximum.
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INTRODUCAO GERAL

Os sistemas de produgdo agricola variam em termos de intensidade de utilizacdo dos
recursos naturais, causando muitas vezes impactos ambientais drasticos como a degradagao do
solo pelo uso de forma inadequada. Entre estes sistemas, a criagdo de ruminantes tem sido
criticada por indicadores negativos como as emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
sobrepastoreio, degradacao dos solos, perda de biodiversidade, inclusive com forte contribuicao
do efeito antrépico nas alteracdes climadticas globais (Beauchemin et al., 2020). Ao mesmo
tempo, vale ressaltar que os ruminantes sdo altamente eficientes na conversdo de celulose em
proteina animal (Adegbeye et al., 2024).

Regides como Africa, América Latina e certas nacdes asidticas abrigam os maiores
rebanhos globais de ruminantes (Balehegn et al., 2021). A maioria destas regides enquadra-se
em zonas tropicais e subtropicais caracterizadas por sistemas de producdo extensivos ou
baseados em pastagens. Estas regides enfrentam frequentemente desafios como o estresse
térmico, a baixa pluviosidade, as pastagens degradadas, o fraco valor nutricional das forragens,
as elevadas emissoes de GEE, principalmente em decorréncia do metano pelo processo de
ruminagdo, além do nimero excessivo de animais criados de forma extensiva com baixa
produtividade. Apesar destes desafios, espera-se que estas regides aumentem a produgdo
pecudria. Assim, existe uma necessidade premente de adotar praticas que possam ajudar os
agricultores a manter a producdo e ao mesmo tempo adaptarem-se as alteracdes climaticas
(Adegbeye et al., 2024).

Entre as estratégias de manejo, vem sendo testados diferentes sistemas integrados, entre
eles o sistema silvipastoril. Com base em estudos climéticos, a avaliacdo de outras varidveis
pode melhorar a adaptacdo, o bem-estar animal, a produtividade e a eficiéncia dos recursos,
incluindo a utilizacdo da terra (Balehegn et al., 2020; Adegbeye et al., 2020). E uma pratica
integrativa e holistica de gestdo da terra que tem grande potencial em reduzir a degradacao da
paisagem e o impacto ambiental das exploracdes agricolas (Zhu et al., 2020; Plieninger et al.,
2021; Nair et al., 2022). O sistema silvipastoril ¢ uma das modalidades de integracdo lavoura
pecudria floresta (ILPF), sendo o sistema de produgdo que integra os componentes pecudrio
(forrageiro e animal) e florestal, em consoércio (Kluthcouski et al., 2015).

A partir de uma Unidade de Referéncia Tecnolégica (URT) em ILPF, implantado em
2010 pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) em parceria com a

Fazenda Nossa Senhora Aparecida, propriedade particular, no municipio de Mojui dos Campos
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— Par4, Brasil, em 7 ha, com espécies florestais que foram plantadas em trés talhdes
separadamente, sendo com Castanheira (Bertholletia excelsa H.B.K), Cumaru (Dipteryx
odorata (Aubl.) Willd.) e Mogno africano (Khaya grandifoliola C. DC), com histérico de
pastagem (a partir de 1996), por meio de medi¢des periddicas nos componentes arbdéreos, no ar
e no solo, no periodo de 2018 a 2020, este estudo pretende responder a seguinte questdo: as
caracteristicas de sistema silvipastoril, implantado no oeste da Amazoénia, Brasil, apontaram
indicadores de sustentabilidade em comparacdo com pastagem a pleno sol?

O sistema integrado silvipastoril € uma solucdo abrangente para desafios
contemporaneos da agropecudria e surgiu como uma alternativa promissora para conciliar as
demandas da sociedade que busca trabalhar com sistemas conservacionistas para apontar
indicadores de sustentabilidade com redu¢do na pressdao ao desflorestamento na regido. Ao
integrar o componente arbdreo ao sistema, pastagens € animais em um mesmo espago, o sistema
silvipastoril oferece beneficios comprovados em diversos ambitos. Esse estudo, com sistema
silvipastoril na Amazodnia, contempla o tripé estrutural do Programa de P6s Graduacdo em
Sociedade, Natureza e Desenvolvimento (PPGSND), atendendo demandas da sociedade, da
natureza e do desenvolvimento.

No ambito da sociedade, esse estudo estd diretamente relacionado a uma propriedade
rural privada, que pode ser utilizada como modelo na implantagdo do sistema em outras
propriedades, possibilitando nessas dreas aumento da produtividade e renda: sistema
silvipastoril proporciona intensificacdo da producao agropecudria, otimizando o uso da terra e
diversificando as fontes de renda. A diversificacdo com espécies arbéreas de valor comercial,
como madeira e frutos, complementa a renda dos produtores rurais, reduzindo a dependéncia
financeira da pecudria.

No ambito do desenvolvimento, o sistema silvipastoril pode proporcionar seguranga
alimentar e nutricional aos animais: A integracdo de drvores no sistema contribui para a
diversificacdo da producdo de alimentos, incluindo frutas, castanhas e outros produtos
nutritivos. Isso pode auxiliar no combate a fome e a desnutri¢do, especialmente em 4reas com
alta vulnerabilidade social. Pode proporcionar também geracdo de emprego e renda, com a
demanda de mao de obra qualificada para o manejo adequado das arvores, pastagens e animais,
impulsionando a geracdo de emprego e renda no campo, além da fixagcdo do homem no
campo: A diversificacdo das atividades e a melhoria na qualidade de vida proporcionadas pelo
sistema silvipastoril podem contribuir para a fixacdo do homem no campo, combatendo o éxodo

rural e fortalecendo as comunidades locais.
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Na questdo ambiental, o sistema proporciona conservacdo da biodiversidade: promove
a recuperacdo de dreas degradadas, aumentando a cobertura vegetal e a conectividade entre
habitats. Isso contribui para a preservacao da biodiversidade, protegendo espécies ameagadas e
promovendo o equilibrio ecoldgico; sequestro de carbono: As drvores presentes no sistema
absorvem e armazenam grandes quantidades de carbono da atmosfera, atuando na mitigagcao
das mudancas climadticas; protecao do solo: A cobertura vegetal proporcionada pelas drvores
protege o solo contra erosdo, compactagao e perda de nutrientes, preservando a fertilidade do
solo e a qualidade da dgua; melhoria da qualidade da dgua: As raizes das arvores filtram a 4gua,
reduzindo a contaminacao por nutrientes e sedimentos. Além disso, a cobertura vegetal ajuda a
regular o fluxo de dgua, diminuindo o risco de inundacdes e deslizamentos de terra.

O sistema integrado silvipastoril € apontado como uma solu¢do abrangente para os
desafios da agropecudria moderna, conciliando demandas socioecondmicas, preservacao
ambiental e desenvolvimento sustentdvel. Através da integracdo de arvores, pastagens e
animais, o sistema silvipastoril oferece beneficios comprovados para produtores rurais,
comunidades locais e o meio ambiente.

A estrutura da Tese consiste em cinco capitulos. O capitulo I consta um capitulo com
revisdo da literatura cientifica referente ao sistema silvipastoril. No capitulo II, o foco sdo os
indicadores térmicos, relacionando com os atributos de cada espécie florestal implantada. No
capitulo III, avaliou-se as emissdes de gases do efeito estufa. No capitulo IV, buscou-se
identificar a relagao do solo com cada espécie, quanto aos seus atributos fisicos e quimicos e
no capitulo V, caracterizou-se o NDVI (Indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada, em
inglés Normalized Difference Vegetation Index) de cada area onde se quantificou a densidade

da vegetacdo usando dados de sensor de satélite.
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Objetivo geral

Avaliar os indicadores de sustentabilidade em uma Unidade de Referéncia Tecnol6gica
(URT) em sistema silvipastoril na Amazonia.

Objetivos especificos

1) Avaliar indicadores térmicos, relacionando com as caracteristicas dendrométricas de
cada espécie florestal implantada.

2) Avaliar as emissdes de gases do efeito estufa nas dreas de sistema integrado e areas de
interesse ao entorno.

3) Identificar a relagcdo do solo com cada plantio, quanto a seus atributos fisicos e quimicos.

4) Caracterizar o NDVI (Indice de Vegetagdo de Diferenca Normalizada) de cada drea e
quantificar a densidade da vegetacdo, determinando o acimulo de biomassa das
culturas.
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CAPITULO I - Sistema silvipastoril no contexto da producéo pecuria sustentivel na
Amazonia'

1.1 Introducao

Os prognosticos da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) apontaram que o mundo
necessitard aumentar a producdo de alimentos em mais de 70% para atender a demanda
alimentar da populacdo estimada em 9,6 bilhdes de pessoas em cendrio para 2050 (ONU, 2013).
A verticalizacdo da producao de alimentos nos tropicos e otimizacao do uso das dreas agricolas
vem sendo apontada como algumas das estratégias para aumento da produtividade na
agropecudria (PEREIRA et al., 2015; SOUZA et al., 2016).

A pecudria, em especial a bovinocultura de corte brasileira, destaca-se no mercado
mundial por apresentar o primeiro rebanho para fins comerciais, com aproximadamente 218
milhdes de cabecas (IBGE, 2016), levando o pais a condi¢cao de maior exportador de carne (DE
CARVALHO; DE ZEN, 2017), com amplas possibilidades de crescimento em termos de terras
ainda disponiveis, de acordo com a legislagcao nacional, e de melhoria nos processos produtivos.
Essa posi¢do gera certo desconforto para outros atores do mercado internacional da carne
bovina, que sofreram restricoes em decorréncia de barreiras ndo tarifarias ao produto brasileiro,
ainda no inicio da década de 2000 (BENDER; ALVIM, 2008).

Embargos a carne com origem no Brasil, anteriormente somente relacionados a
barreiras sanitdrias, passaram, com novos regulamentos europeus, também ser considerados no
contexto ambiental, devido ao desmatamento, principalmente na Amazonia, além da baixa
capacidade de suporte do rebanho nos sistemas pecudrios que influenciam nas elevacodes das
taxas emissdo de gases do efeito estufa — GEE (PITELLI, 2004; STEINFELD et al. 2006;
ASHMEAD, 2008).

Nesse contexto, a producdo agropecudria na regido Norte do Brasil € foco de grande
preocupacio ambiental, no pais € no mundo. Busca-se garantir a preservacio e a conservagao

de florestas nativas e aumento da eficiéncia e eficacia nas areas cultivadas na Amazonia.

! Trabalho publicado em: FERREIRA, A. C. T.; BELDINI, T. P.; GAMA, J. R. V,;
MARTORANO, L. G. Sistema silvipastoril no contexto da produ¢do pecudria sustentdvel na
Amazobnia. In: MELO, S.; BRASILEIRO, T. S. A. (Org.). Sociedade, Natureza e
Desenvolvimento na Amazonia. 2. ed. Santarém, UFOPA, EDITORA CRYV, 2020. p. 205-
236.
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Atualmente, avancos ambientais na agropecudria brasileira, relacionados a evolugdo
tecnolégica tem contribuido para o desenvolvimento de sistemas de producdo mais
sustentdveis, baseados na agricultura conservacionista (KASSAM; FRIEDRICH; DERPSCH,
2018), na agricultura de baixo carbono (ABC) (MANZATTO et al., 2018) e em sistemas
integrados de producdo, como a integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) (VILELA et al.,
2012), a integracdo lavoura-pecudria (ILP), e a integracdo lavoura-floresta (ILF) ou sistema
silvipastoril (MARTHA JUNIOR; ALVES; CONTINI, 2011).

A intensificacdo dos sistemas de producdo pecudria € apontada como uma das
alternativas de desenvolvimento sustentdvel, minimizando a pressdo sobre a abertura de novas
areas para produgdo agropecudria (BARCELLOS et al., 2008). Essa acdo, entretanto, devera
ser pautada pelo uso eficiente dos recursos fisicos, incluindo a recuperacao de d&reas
antropizadas e degradadas, calcada no aporte de conhecimento e de tecnologias poupadoras de
insumos. Objetivou-se neste capitulo avaliar a consolidacdo de sistema silvipastoril como

estratégia de pecudria sustentivel na Amazonia.

1.2 Pecuaria na Amazonia

Na udltima década, a pecudria na Amazodnia tem contribuido fortemente com o avango
expansionista da produ¢do animal no Brasil, o rebanho de bovinos da Amazonia Legal
representa 36,95 % do efetivo nacional (NEVES, 2017). O crescimento da pecudria na
Amazdnia, na década passada, representou 85% do crescimento do rebanho nacional. No
entanto, a expressividade da pecudria no bioma amazdnico recebe fortes criticas pelo seu papel
no desmatamento (MORTON et al., 2006) e a partir das discussdes globais sobre a liberagao
de gases de efeito estufa via desmatamento na Amazonia (MOUTINHO, 2006).

O Brasil € referéncia no que se refere a carne bovina, oriunda de grandes areas para o
cultivo extensivo de forragens (RIBEIRO—J(JNIOR et al., 2017), mas a baixa produtividade e,
consequentemente os baixos indices zootécnicos sdo fatores que comprometem o desempenho
quando comparados a outros paises exportadores de carne bovina no mundo (CAVALLINI et
al., 2010, PARIZ et al., 2011; MONTANARI et al., 2013). Estimou-se que 89% da produgdo
foram criados exclusivamente em pastagens naturais ou plantadas, cobrindo cerca de 172
milhdes de ha e aproximadamente 85% dessa area € pastagem do género Brachiaria (LEAL et
al., 2016).

Na regido amazodnica, a utilizacdo exclusiva de pastagens na pecudria favorece o
empobrecimento dos solos e apds alguns anos de perda constante de nutrientes ocorre a

degradacdo das pastagens, com propagacdo de plantas daninhas e consequente pressdo de
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desmatamento de novas dreas, que queimadas produzem pastagens de qualidade nos anos
iniciais, mas com prejuizo evidente no médio prazo para os solos e o sistema produtivo
(MINERVINO; CARDOSO; ORTOLANTI, 2008).

Calcula-se que 50% das pastagens na Amazonia estdo degradadas ou em processo de
degradacao (DIAS-FILHO, 2011). O ciclo de pastagens formadas sob método tradicional de
corte e queima da floresta estd bem esclarecido (VEIGA; TOURRAND, 2001), os primeiros
cinco anos, apds a formacdo, da pastagem sdo adequados para atender as necessidades dos
animais e mantém satisfatério volume de massa foliar, a partir de entao, comeca a perda gradual
de produtividade e vigor, perda de cobertura vegetal e aparecimento e predominio de plantas
daninhas.

A pastagem entra em processo de degradacdo por conta de manejo inadequado, com
altas cargas de animais e tempo de repouso incorreto, inviabilizando a recuperagdo do pastejo
e pisoteio, falta de manutencdo da pastagem e do solo, pragas e doengas e falta de adubacgdo
corretiva. Segundo Dias-Filho (2011), uma pastagem pode ser considerada degradada dentro
de um universo relativamente amplo de condigdes, situadas entre dois extremos de
produtividade agrondmica e bioldgica.

A utilizacdo de tecnologias apropriadas e voltadas a manutencao/recuperacdo das
pastagens conduz ao aumento de produtividade com impactos ambientais e sociais. [novacdes
Ambientais na condugdo de pastagens podem permitir aumento na producao sem necessidade
de abertura de novas dreas, diminuindo a pressao de desmatamento. Pelo lado social, espera-se
aumento na oferta de alimentos para atender a crescente demanda fruto da expansao
demogréfica e da renda de diversos paises, principalmente dos emergentes (SANTO; ALVES;
TRECENTI, 2013).

De acordo com Araijo e Ponte (2011), os processos produtivos adotados na regido,
como pecudria € monoculturas precisam ser revistos, uma vez que se constituem em agentes de
desmatamento de extensas dreas, acarretando em efeitos indesejdveis diversos sobre a
Amazonia.

A produgdo agropecudria paraense, no complexo Santarém, Mojui dos Campos e
Belterra, no Baixo Amazonas, concentra-se, basicamente na cadeia produtiva de carne, onde os
animais sdo criados a pasto em sistemas extensivos (NEVES, 2017). O problema de perdas de
extensas dreas cultivadas com pastagens estéd associado, principalmente, ao baixo investimento
anual em melhoria e renovacdo das plantas forrageiras, podendo causar a degradacao do solo,
em decorréncia do pisoteio e periodos prolongados de estiagens (VALERIO er al., 2000;
VALLE et al., 2000).



24

Sistemas como ILPF apontam indicadores de sustentabilidade, como redug¢do da
densidade do solo, aumento dos estoques anuais de carbono (CHAVES, 2014), producao de
biomassa florestal e forrageiras, além de conforto ambiental aos animais (GIRO et al., 2019),

apresentando-se como um sistema com amplas possibilidades e vantagens para a regido.

1.3 Sistema silvipastoril

A integracdo Pecudria-Floresta (IPF) ou Silvipastoril é um sistema de producdo que
integra o componente pecudrio (pastagem e animal) e florestal, em consorcio. Neste sistema, as
arvores sdo plantadas nas dreas das pastagens que foram recuperadas ou renovadas. Nos
primeiros anos, a forrageira poderd ser utilizada para a producdo de feno ou silagem até o
estabelecimento do componente arboreo, evitando que o mesmo seja danificado pelos animais.
O pecuarista poderd usar o consércio ou a rotagdo de culturas graniferas com forrageiras,
visando implantar pastagens ou recuperd-las, se elas estiverem degradadas. Ele também podera
implantar o Sistema Silvipastoril, visando a explorar produtos madeireiros e ndo madeireiros,
além dos produtos da pecudria.

Dependendo do tamanho da drea, pode-se utilizar cerca elétrica, permitindo que os
animais utilizem a drea ja no primeiro ano. A partir do segundo ano da implantacdo da floresta,
a forrageira poderé ser utilizada em pastejo,especialmente por categorias de animais jovens. O
sistema silvipastoril ¢ um método eficiente para a criacdo de animais como bovinos e pequenos
ruminantes e proporciona um ambiente térmico mais confortivel e condicdes menos
estressantes (CAETANO; CAETANO JUNIOR, 2015).

Em geral, a producdo animal tende a ser maior em sistemas de ILPF com presenca do
componente arboreo, devido ao melhor valor nutritivo da forrageira e ao maior conforto térmico
dos animais que o sombreamento proporciona. Com isso, espera-se melhor desempenho
relativo com animais de maior exigéncia e produtividade, desde que se mantenha a oferta de
forragem desejdvel e se atendam as demandas por dgua e minerais, com 0 manejo sanitario e
do pasto adequados. Nesse sentido, o produtor pode contar com animais terminados em menor
tempo e com melhor qualidade de carne. No entanto, a producdo por drea pode ser diminuida,
em sistemas com maiores densidades de arvores, onde o sombreamento excessivo prejudica a
producdo do pasto e, consequentemente, a producdo de carne.

Conforme Gémez et al. (2013), a presenga de arvores nas pastagens pode ser prejudicial
ou favordvel, dependendo de fatores como a tolerancia das espécies ao sombreamento, a
quantidade de sombreamento fornecida pelas arvores e a competi¢ao entre plantas por dgua e

nutrientes do solo. A organizagdo das linhas das drvores permite mais ou menos penetracao de
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luz, resultando em modificagdo da composi¢do microclima de sistemas silvipastoris (TONINI
etal.,2019).

O sistema silvipastoril é dindmico e complexo, pois envolve a integracdo de elementos
de diferentes aspectos (BALBINO et al., 2011 ) e € considerado um componente florestal de
alto investimento, cujos resultados sao obtidos a longo prazo (KICHEL et al., 2014). Portanto,
a selecdo de espécies e seu material genético s@ao pontos importantes elementos a serem
considerados para o sucesso desse sistema.

Nos sistemas silvipastoris, em geral, sdo adotados arranjos do componente arbéreo no
sentido leste - oeste, para permitir maior penetracdo de luz entre as linhas de &rvores,
beneficiando as forrageiras no consércio. Com a utilizacio de espécies florestais e forrageiras
adequadas, a arborizacdo de pastagens, pode aumentar a producgao e a qualidade das forrageiras
e melhorar o desempenho dos animais em ganho de peso, lacta¢do, sanidade e reproducao além
de gerar renda pela producao dos multiprodutos florestais como lenha, postes, mourdes, lascas,
toras, entre outros beneficios socioambientais (MACEDO et al., 2012).

Para escolher as forrageiras, € preciso avaliar e selecionar genétipos que se adaptem a
locais sombreados e ao clima da regido onde se aplica o sistema. Com relagdo ao espagamento
entre as plantas arboreas, este deve ser determinado a ponto de permitir que o sol penetre entre
as copas das drvores e leve iluminagdo solar até o dossel da forrageira. Em estudo realizado
numa 4rea em Alegrete/RS, os espacamentos de 3 m x 1,5 m x 14 m, proporcionaram 30% de
luminosidade e 3 m x 1,5 m x 34 m proporcionaram 65% de luminosidade para a forrageira,

numa média para eucalipto e pinus (VARELLA et al., 2016).

2. Metodologia

Fez-se um estudo referente aos sistemas silvipastoris implantados, o qual discorre sobre
uma revisao de periddicos para a constru¢ao de resultados que enfatize a realidade brasileira. A
busca do material bibliografico ocorreu nos meses de abril e maio de 2020, nos periédicos do
portal da Capes e nas plataformas SciELO, Scopus, Science Direct com idiomas em portugués,
espanhol e inglés, os trabalhos foram publicados de 2015 a maio de 2020.

A realizacdo da leitura ocorreu de forma paralela a busca dos artigos, sendo efetivada

desse modo a selec¢do dos trabalhos com os critérios de interesse ao estudo.

3. Resultados e discussao
Os componentes florestal, forrageira e animal utilizados nos sistemas silvipastoris

implantados com resultados técnico-cientificos no Brasil divulgados em peridédicos nos tltimos
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cinco (05) anos foram sintetizados, apresentando os principais temas pesquisados na Tabela 1,

evidenciando-se a ado¢do dos sistemas silvipastoris em diferentes regides brasileiras.

Tabela 1. Componentes florestal, forrageiro e animal dos sistemas silvipastoris estudados no
Brasil de 2015 a 2020.

Espécie florestal Forrageira Animal
Eucalipto;  Teca, = Mogno; | Brachiaria brizantha cv. marandu, Bovinos de corte
Andiroba; Jenipapo; Leucena; | Mombaga; Brachiaria cv. piatd; Bovino de leite
Angico-branco;  Canafistula; | Panicum cv. massai; Panicum cv. Ovinos
Ipé, Jequitiba; Pau-jacaré; | aruana; Brachiaria decumbens; Capim Caprinos
Inhanduvi; Mutambo; | andropégon; Capim colonido; Capim
Grevilea;  Angico-vermelho; | tifton 85; Capim-marmelada;
Babacu; Louro-pardo; Sabid, | Estilosantes; Azevém; Malicia;
Gliricidia; Seringueira; Acécia; | Lablab; Arachis, Calopogonio;
Pequi; Floresta nativa; | Centrosema; Clitoria; Alysicarpus;
Leguminosas arbéreas Pueraria; Cynodon lectostachyus;

Aveia preta; Aveia branca; Kudzu

tropical, Macrotiloma; Missioneira-

gigante
Objeto de estudo Avaliagdes de indicadores de emissdes de gases de efeito estufa

(GEE) em cendrios de mudanca climdtica; Floristica;
Fitossociologia; Crescimento e desenvolvimento arbdreo;
Comportamento e desempenho animal; Comportamento ingestivo
e reprodutivo; Atributos fisicos do solo; Produtividade de
forrageira; Densidade de perfilhos; Valor nutritivo do capim;
Qualidade, composi¢do quimica, frequéncia de corte e massa da
forragem, Composicdo morfoldgica; atenuacio da radiagdo solar,
avaliacdes microcliméticas; biofisicas; conforto térmico;
Composicdo boténica; testes de vulnerabilidade de componentes
arboreos; andlise morfologica de forrageiras; composicdo da
macrofauna; diversidade e abundancia de bactérias; assimilagdo
de CO»; Balang¢o de carbono; equacdes volumétricas; degradacdo
ruminal; danos causados pelo gado; incremento florestal e
dendrometria

Fonte: Autores (2020).

Na Tabela 2 foram listadas referéncias bibliograficas onde fez-se um levantamento dos
principais beneficios e servigcos ambientais atribuidos a implantac¢do do sistema silvipastoril ou
conversao de um sistema de pecudria extensiva para o sistema silvipastoril, com destaque para
os ciclos da 4gua, do carbono, dos nutrientes, balan¢o de energia, biodiversidade, além dos

beneficios econdmicos € sociais.
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Tabela 2. Principais ciclos, beneficios e fontes identificados a partir da ado¢do do sistema
silvipastoril no Brasil publicados entre 2015 a 2020.

Ciclos n° Beneficios obtidos com a Fontes
adocao do sistema silvipastoril
Carbono 1 Acréscimo de carbono fixado no solo. Siqueira Neto et al.,
2017
2 Melhora do microclima. Bosi et al., 2020
3 Melhoria do bem-estar animal. Giro et al., 2019
4 Funcdo de quebra-vento. Resende, 2016
5 Menor velocidade de escorrimento Dalposso et al., 2018
superficial da 4gua da chuva.
Agua 6 Maior taxa de infiltracdo de dgua no solo. Bosi et al., 2020
7 Diminui¢do da temperatura. Giro et al., 2019
8 Menor taxa de evapotranspiracio de dgua no solo. Resende, 2016
9 Maior disponibilidade de dgua para as plantas. Miccolis, 2016
10 Aumento da recarga do lencol fredtico, fortalecendo as Resende,2016
nascentes.
11 Conservacgdo do solo (reducdo da compactagdo e da Embrapa, 2019
Solo e erosdo).
nutrientes 12,13 Melhora da matéria orginica no solo. Melhora da Bungenstab et al., 2019
disponibilidade de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg).
14,15 Favorecimento da microbiologia do solo.
Favorecimento da dindmica das comunidades. Miccolis, 2016
16 Maior produgdo de pastagem. Costa et al., 2015
17 Maior efici€ncia produtiva do rebanho.
18 Menor balanco de emissdes de gases de efeito estufa.  Resende, 2016
19, 20, Menor uso de agrotéxicos e adubos industrializados.
Balan(;(f de 21,22 Menor incidéncia de pragas. Maior vida dtil das Pacheco efal., 2016
energia pastagens. Melhoria na utilizacdo dos recursos
naturais pela complementaridade e pela sinergia entre
0s componentes vegetais € animais.
23,24 Diminui¢do da utilizagdo da monocultura. Adequagdo Bungenstab et al., 2019
Biodiversidade ecoldgica das 4reas dos plantios.
25 Menor demanda por areas de expansao. Pacheco et al., 2016
26 Menor pressdo sobre os biomas nativos. Mazon et al., 2018
27 Melhora do processo de polinizagdo. Resende, 2016
28,29,30 Abrigo, refigio e fonte de alimento para fauna.
Melhora da biodiversidade nas dreas de produgdo.
Redugdo da sazonalidade da mao de obra. Corredores Pacheco et al., 2016
de contato mais harmodnicos para fauna e flora
silvestres.
31 Redugdo dos riscos climéticos. Cordeiro et al., 2017
32,33,34  Vidvel em todos os tamanhos de propriedades. Bungenstab efal., 2019
Econdmico Diver.sificagio do negécio. Melhora da beleza cénica
da paisagem da zona rural.
35 Aumento da lucratividade da atividade. Resende, 2016
36,37,38  Maior estabilidade econdmica e reducdo dos riscos; Siqueira Neto et al.,
Maior gerag¢do de empregos diretos. 2017
39 Estimulo a melhor qualificag¢do dos funciondrios da Pacheco et al., 2016
fazenda.
40 Melhora da qualidade de vida das pessoas do local. Embrapa, 2019
41 Diminui¢do do éxodo rural. Devide, 2019
42 Melhoria da imagem da producio agropecudria, pois  Pacheco et al., 2016

concilia atividade produtiva e sustentabilidade
ambiental.

Fonte: Adaptado de Resende et al., 2018.
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3.1 Indicadores do Sistema silvipastoril

3.1.1 Indicadores de baixa emissao de carbono

O sistema silvipastoril € uma técnica de manejo conservacionista que auxilia na
manutencdo da matéria organica no solo, na mitigacdo do processo erosivo das chuvas, na
reducdo do assoreamento e polui¢do dos corpos hidricos além de outros bens e servicos
ecossistémicos. Sabe-se que para mitigar impactos ambientais, os sistemas de producdo na
regido devem ser mais resilientes, as politicas publicas devem priorizar o desenvolvimento
sustentdvel, usando os recursos naturais em beneficio das populagdes atuais e das geracdes
futuras.

Nesse contexto, observa-se que os estudos apontam que a agropecudria tem contribuido
no processo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), principalmente em pastagens com
altos niveis de degradacdo. Refor¢cando que o Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC) tem apontado o papel das a¢des antropicas perturbando os fluxos de massa
e energia no sistema solo-planta-animal-atmosfera provocando mudancas climéticas (IPCC,
2013).

Os inventdrios nacionais de emissdo de GEE tém apontado forte contribui¢do dos
sistemas de produg@o nas emissodes, sendo na Amazonia a maior pegada de carbono devido ao
desflorestamento e queimadas na regido. Em 2006, com a publica¢do do Primeiro Inventario
Brasileiro de Emissdes Antrépicas de GEE, nas estimativas das emissdes de CH4 entérico e dos
dejetos de animais da producao pecudria usando os pressupostos metodolégicos do IPCC, ficou
evidente que as instituicdes de pesquisa, os produtores e os gestores deveriam considerar essa
problemadtica como tema nacional de preocupacdes e busca de solucdes.

Refor¢cando que em 2008 foi langado o Plano Nacional sobre Mudanga do Clima
(PNMC) com base nos resultados obtidos pela Comissao Interministerial de Mudanga Global
do Clima. O PNMC estabeleceu reducdes em 70% no desmatamento até 2017. Com a aprovagao
da Lei 12.187 de 2009 foi instituida a Politica Nacional de Mudangas Climaticas do Brasil. Os
compromissos assumidos pelo Brasil na COP15 com respeito a reducdo do desflorestamento na
Amazodnia aumentam as responsabilidades cientificas em fornecer indicadores de reducdes nas
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) frente as pressdes de avangos da fronteira agricola.

Estudos realizados por Barioni et al. (2011), avaliando cendrios para 2025 com
utilizacdo de tecnologias apropriadas de manejo em sistemas de produgdo da agropecudria,

verificaram que nesse sistema de manejo, se houver aumento em torno de 25% na produgao de
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carne, as emissdes de metano serdo da ordem de 3%, refletindo em uma diminui¢do de 18% por
unidade de carne produzida nas condicdes de 2007.

Em termos de 6xido nitroso, os dejetos de bovinos nas pastagens respondem cerca de
40% das emissdes antropicas desse gas com perdas de N pela urina, maiores do que pelas fezes.
As emissdes sdo influenciadas pela distribuicio das dejecdes, manejo de fertilizantes
nitrogenados e por caracteristicas pedoldgicas, sendo que o padrdo de distribuicdo dos dejetos
nas pastagens dificulta as estimativas de emissao de GEE.

Neste contexto, na Amazdnia, estdo sendo demandadas novas investigacdes cientificas,
compartilhando conhecimento com as cadeias produtivas para apontar indicadores capazes de
demonstrar reducdes nas emissdes de GEE, principalmente pela agropecudria. O maior desafio
na regido € atender a demanda crescente por matéria prima de forma sustentdvel, mantendo a
funcionalidade dos sistemas naturais a sociedade atual e as geragdes futuras.

Esses dados no ambito regional demandam informagdes de referéncia que permitam o
estabelecimento de uma linha de base para os estados na Amazonia, objetivando o planejamento
estratégico espago-temporal para atingir metas previstas no Plano ABC — Plano Setorial de
Mitigacao e de Adaptacdo as Mudangas Climaticas para a Consolidagao de uma Economia de
Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura.

O Plano ABC de 2012 até 2020 tem buscado mecanismos de monitoramento das acdes
e das redugdes de emissdes para garantir os compromissos assumidos pelo Brasil durante a
COP-15 (MAPA; MDA, 2011). O Plano ABC constitui uma das Ag¢des de Mitigacdo
Nacionalmente Apropriadas (NAMAS) estabelecidas em conformidade com as
regulamentacdes gerais da Conferéncia Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima —
CQNUMC.

No estado do Par4, o Plano ABC estipulou metas em sistemas ILPF de 30.000 ha
previstos para 2012/2015 e de 100.000 ha para 2016/2020. O atual Coédigo Florestal (Lei
12.651/2012) e os pressupostos da Politica Nacional de ILPF, Lei 12.805/2013 devem ser
considerados nas avaliacdes também a expansao de novas tecnologias, bem como da mudanca
de paradigma de sistemas de producdo agropecudria na Amazonia.

Por exemplo, no Pard as demandas do polo guseiro de Maraba sdo da ordem de 1,8
milhdes de hectares de florestas plantadas para produgdo de carvao, além de demandas em
Paragominas, do Polo moveleiro em MDF devem ser considerados, pois o estado possui 11
milhdes de ha de pastagens (IBGE, 2006), sendo grande parte em processo de degradagao.

Essas dreas podem voltar ao sistema produtivo a partir de mudanga na concepg¢ao dos

produtores. As a¢des demandam de uma conscientizacdo da necessidade de recuperar areas de
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pastagens degradadas com baixos indices econdmicos e zootécnicos, além de atender as
normativas legais. A ado¢ao de um conjunto de praticas associadas as novas tecnologias aponta
evidéncias de produgdo agropecudria com sustentabilidade social, econdmica e ambiental na
Amazonia.

No que concerne ao desempenho econdmico e ambiental dos sistemas producdo, Gomes
et. al., (2011) propuseram modelos econdmicos os quais possibilitam avaliar a efici€éncia do
sistema de pecudria de corte pela capacidade de gerar receita com a preservagao da mata nativa.
Os estudos de Macedo e Zimmer (1993) ja destacava que a degradacdo de pastagens consiste
em ‘“‘processo evolutivo da perda de vigor de produtividade, da capacidade de recuperacdo
natural das pastagens para sustentar os niveis de produc¢do e a qualidade exigida pelos animais”
o qual culmina com “a degrada¢do avancada dos recursos naturais em razao de manejos
inadequados”.

A produgdo de metano pelos ruminantes varia de acordo com a quantidade e a qualidade
do alimento ingerido. Geralmente, quanto maior o consumo de alimento, maior serd a emissao
de metano (CHa) e, quanto melhor a qualidade da dieta, menor serd a emissao por unidade de
alimento ingerido (BRASIL, 2010).

De acordo com o inventdrio brasileiro das emissdes e remog¢des antropicas de gases de
efeito estufa, em 2005 o setor Agropecudria contribuiu com 71% das emissdes de metano (ou
seja, 13.465 Gg CHs) e 91% das emissdes de 6xido nitroso (N20), ou seja, 660 Gg N2O. Os
animais em pastagem representam a principal fonte de N>O do pais, ou seja, o equivalente a
39,4% das emissdes desse gas (BRASIL, 2010).

As emissdes de GEE nos sistemas de pecudria de corte estdo relacionadas a varios
processos, sendo que a producdo de metano € parte do processo de digestdo dos herbivoros
ruminantes (fermentacao entérica); ao passo que o manejo de dejetos de animais gera emissoes
tanto de CH4 quanto de N>O o qual também € emitido devido ao uso de esterco animal como
fertilizante e decorrente da deposi¢c@o sobre o solo dos dejetos de animais em pastagem.

Considerando o potencial de aquecimento global do CH4 e do N>O (respectivamente 21
e 310 vezes, que sao superiores ao do CO»), pode-se ter ideia do impacto da agropecudria
brasileira sobre as emissdes de GEE e da importancia de medidas de mitigacdo da emissao
desses gases para garantir a sustentabilidade ambiental da atividade e para que o Brasil tenha
éxito nos compromissos firmados na COP-15 (reducdo entre 36,1 e 38,9% das emissdes de GEE
até 2020). Ao nivel de escalas subnacionais, torna-se necessaria avaliar em fun¢ao de uma linha
de base, afim de que se possa comparar o que foi previsto no Plano ABC com o que esta sendo

realizado para o periodo compromissado, ou seja, de 2009 até 2020.
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As alteragdes no ambiente devido o desmatamento com queima da vegetacdo nativa,
acompanhadas da mudanca no uso do solo tem ocasionados impactos ao solo,
consequentemente, ao meio ambiente, devido a emissao de gases de efeito estufa (GEE) como
o dioxido de carbono (COz), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20O) (SIQUEIRA NETO et al.,
2009). O aumento das emissdes tem sido amplamente discutido, por ser um dos principais
problemas ambientais na atualidade, com intenso impacto nas mudancas climdticas globais. No
Brasil, entre 2015 e 2016 ocorreu aumento de 9% nas emissoes, passando para 2,27 GtCOz e,
um aumento de 32% quando comparado ao ano de 1990, sendo relacionados principalmente as
mudancas no uso da terra e a agropecudria.

A atividade agropecuaria € a principal fonte de GEE no Brasil, respondendo por 74% das
emissoes, quase dois ter¢os é proveniente da conversado de florestas em pastos e agricultura e o
restante € proveniente das emissdes diretas da agropecudria como, fermentacdo entérica,
manejo de excretas de animais e, manejos dos solos.

Nas emissdes da agropecudria. o CHa representa 23% das emissodes liquidas, sendo
emitidos principalmente pela fermentacao entérica e pelo manejo de dejetos animais. O N>O
representou 12% das emissdes liquidas e tem como principal fonte de adubagao nitrogenada no
solo, tanto por fertilizantes quanto por excretas de animais (SEEG, 2018). Apesar da emissao
de N2O ter uma contribui¢io menor, este se torna o mais preocupante, em virtude do seu
potencial na retencdo de radiacao infravermelha na troposfera ser 298 vezes maior que o COz e
seu tempo de residéncia na atmosfera superior a 100 anos, enquanto o CHs tem potencial de
aquecimento de 23 vezes e tempo de residéncia de 12 anos (IPCC, 2013).

Na tentativa de mitigar as emissdes GEE e reduzir o impacto da agricultura, o Brasil,
durante a COP 21 comprometeu-se a reduzir as emissdes em 37% em relagdo aos niveis de
2005 até 2025, com inten¢ao de chegar em 43% em 2030, realizando isso através de politicas
publicas como o Programa ABC — Agricultura de Baixa Emissao de Carbono. Para atingir tais
objetivos foram estabelecidas metas, dentre elas encaixa-se a agropecudria como a recuperagao
adicional de 15 milhdes de hectares de pastagens degradadas e aumentar em 5 milhdes de
hectares os sistemas integrados sob lavoura-pecudria e lavoura-pecudria-floresta (BRASIL,
2010).

Os sistemas integrados surgem como alternativa para intensificacdo da produgdo
agropecudria de forma sustentdvel, pois proporcionam integragdo dos componentes do sistema
produtivo, gerando aumento da produgdo de alimento, fibra e energia. Os sistemas integrados
sao considerados mais eficientes na ciclagem de nutrientes (SALTON et al., 2014), eficiente

dreno de C, corroborando para mitigacdo dos GEE e mudancgas climaticas (LOSS et al., 2013),
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aumentam biodiversidade da fauna (MARCHAO et al., 2009) e melhoram a qualidade do solo
(SALTON et al., 2014).

Além disso, a utilizacdo de gramineas no sistema de ILP associado com rotagdo ou
sucessao com culturas anuais podem minimizar a degradag¢do do solo, pelo efeito favoravel
dessas gramineas nos atributos fisicos do solo e pelo aumento dos estoques de C (SALTON et
al., 2014) e também pela reducdo dos GEE (BALBINO et al., 2011).

Virios estudos t€m sido realizados para avaliar os fluxos de CHs, N2O e NH3 sob uso
agricola (NOGUEIRA et al., 2015; PIVA et al., 2014; SORDI et al., 2014). As emissdes destes
gases do solo sdo influenciadas por vérios fatores como umidade, temperatura (SIQUEIRA
NETO et al., 2009), caracteristicas de solo e clima da regiao (NOGUEIRA et al., 2015), preparo
do solo (DIECKOW et al., 2015), disponibilidade de N (MORALIS et al., 2015; NOGUEIRA et
al., 2015), irrigacdo (CRUVINEL et al., 2011) e adicdo de excretas de animais (SORDI et al.,
2014, TOMAZI et al., 2015).

O sistema de integracdo Lavoura, Pecudria e Floresta (ILPF) vem sendo uma estratégia
de producao com alto potencial na recuperagdo de areas degradadas, por apresentar capacidade
mitigadora de pressao por desflorestamento com redug@o de abertura por novas areas destinada
ao uso agropecudrio (ASSIS et al., 2015). Os diferentes arranjos com espécies florestais e
cultivos anuais tém sido introduzidos na pecudria para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), promover conforto ambiental e outros indicadores de sustentabilidade em

sistemas de producao (PILATO et al., 2018).

3.1.2 Indicadores térmico-hidricos

A pecudria brasileira, ainda é amplamente baseada em sistemas de monocultivo de
pastagens (PONTES et al., 2018). O crescente interesse mundial em diversificar o uso de areas
agricolas como estratégia para uma utilizacao mais sustentavel da terra e dos recursos naturais
€ um dos fatores associados ao desenvolvimento de sistemas de producdo integrados
(MORAES et al., 2014). O plantio de drvores pode contribuir para a segurancga alimentar global,
devido a sinergia estabelecida entre solo, plantas e animais na pecudria integrada (SALTON et
al.,2014).

A demanda por produtos de ambientes que proporcionam maior bem-estar animal aumenta
a relevancia do uso desse tipo de sistema (YATES et al., 2007). A zona tropical, onde grande
parte da produgdo agricola e pecudria do mundo estd estabelecida, representa um ambiente
térmico desafiador para os animais (DOMICIANO et al., 2016), onde, a energia gasta para

manter seu equilibrio térmico pode causar perdas significativas de produtividade.
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Estudos de modelagem climdtica sugerem que as mudangas climdticas afetardo
significativamente os sistemas baseados em pastagens devido aos efeitos diretos das altas
temperaturas e da radiacao solar nos animais. Estima-se que as mudangas climdticas aumentem
em até 35% os custos financeiros da agricultura e pecudria (THAMO et al., 2017), o que
justifica o desenvolvimento de tecnologias para reduzir os efeitos do clima na produgdo
agricola.

A alta incidéncia de radiacdo solar em bovinos criados em dreas de pastagens nao
florestadas pode resultar em desconforto térmico, levando a mudangas fisioldgicas e
comportamentais (SCHUTZ et al., 2009). O ambiente megatermal afeta negativamente a
eficiéncia da dissipacdo caldrica, que depende do gradiente térmico entre a superficie corporal
do animal e o meio ambiente. Assim, a temperatura elevada da superficie corporal prejudica a
termorregulacdo do animal e pode mudar seu comportamento, aumentando sua inatividade e
diminuindo o tempo de pastejo (SOUZA et al., 2016).

Nesse contexto, os sistemas silvipastoris e os integrados de lavoura, pecudria e silvicultura
podem ser alternativas benéficas para aumentar a produtividade (GAMARRA et al., 2017) e
proporcionar maior conforto térmico, fornecendo areas de sombra aos animais (GARCIA et al.,

2011).

3.1.3 A integraciao Lavoura, Pecuaria e Floresta (ILPF)

Os sistemas de produgdo pecudria integrado sdo descritos como alternativas para
intensificacdo da produgdo agropecudria de forma sustentdvel. Esses sistemas, a exemplo da
integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) apresentam estratégias de produgdo sustentaveis
que integram, na mesma darea, atividades agricolas, pecudrias e florestais, para producdo de
graos, carne ou leite, produtos madeireiros e ndo madeireiros, ao longo do ano (BALBINO et
al.,2011).

De acordo com Balbino er al. (2011) os sistemas integrados conforme as suas
especificidades enquadram-se em quatro grandes grupos, descritos a seguir:

1. Integracdo Lavoura-Pecudria (ILP) ou Agropastoril: sistema de producdo que integra o
componente agricola e pecudrio em rotacao, consorcio ou sucessdao, na mesma area € em um
mesmo ano agricola ou por varios anos, em sequéncia ou intercalados.

2. Integracdo Pecudria-Floresta (IPF) ou Silvipastoril: sistema de producdo que integra o
componente pecudrio (pastagem e animal) e florestal, em consércio. Este sistema de producao
€ mais direcionado para dreas com dificuldade de implantacdo de lavouras, por isso, inclui

apenas os componentes florestal e pecudrio na mesma area.
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3. Integracdo Lavoura-Floresta (ILF) ou Silviagricola: sistema de producdo que integra o
componente florestal e agricola pela consorciacdo de espécies arbdreas com cultivos agricolas
anuais ou perenes.

4. Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) ou Agrossilvipastoril: sistema de produgao que
integra os componentes agricola e pecudrio em rotacdo, consdrcio ou sucessdo, incluindo
também o componente florestal, na mesma drea. O componente “lavoura” restringe-se ou nao
a fase inicial de implantacao do componente florestal.

O sistema ILPF é uma opcdo de intensificacdo agroprodutiva e tem alto potencial na
recuperacgdo de dreas degradadas, evitando assim o desmatamento de novas dreas para o uso na
agropecudria (ASSIS et al., 2015). A integracdo lavoura e pecudria € um sistema misto de
manejo integrado, caracterizado pela diversificagdo, rota¢do, consorciacdo ou sucessdao de
atividades agricolas e pecudrias. Pelo fato do solo poder ser explorado economicamente durante
o ano todo, ou pelo menos, na maior parte dele, favorece o aumento da oferta de carne, leite e
graos (KLUTHCOUSKI et al., 1991), assim se torna sustentdvel ao longo do tempo (SANDINI
etal.,2011).

Estudos com diversas variagdes de sistemas de integracdo demonstram que a inclusdo
do componente florestal propicia beneficios de ordem ambiental e socioecondmicas, que
refletem em melhoria na eficiéncia do uso da terra (CARVALHO et al., 2001; MACEDO et
al.,2012; ALMEIDA; MEDEIROS, 2013; PEREIRA et al., 2015).

A pratica em ILPF contribui ainda para promover o sistema de plantio direto (SPD). A
pastagem proporciona a lavoura um solo melhor estruturado, em fun¢do do sistema radicular
abundante e do residuo de material organico deixado na superficie e em subsuperficie do solo
(LOSS et al., 2013; SILVA et al., 2011). Esta condicdo tem efeito positivo sobre matéria
organica, infiltracdo de 4gua e fixagao de carbono no solo e na vegetacdo (BOLFE et al., 2012).
Os sistemas ILPF tendem a apresentar condi¢des de conforto térmico mais favoravel comparado
aos sistemas pecudrios convencionais (CARVALHO et al., 2001; PACIULLO et al., 2011) e,
desde que mantidas adequadas ofertas de forragem, podem promover maior produgdo por
animal com menor emissdao de metano por unidade de produto (ALMEIDA; MEDEIROS,
2013).

Estudos sobre ecossistemas de pastagens nos biomas Amazonia, Cerrado e Mata
Atlantica, considerando os estoques de carbono no solo em comparacdo a vegetacao nativa,
demonstram que, de modo geral, solos sob pastagens e sob sistemas de ILPF bem manejadas

N

podem acumular carbono em niveis semelhantes ou superiores a vegetacdo nativa e que a
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degradacdo das pastagens promove perda do carbono acumulado (CERRI er al., 2006;
JANTALIA et al., 2006; MACEDO et al., 2012).

Em 2009, na Conferéncia das Partes (COP15) sobre mudanca do clima que ocorreu em
Copenhague - Dinamarca, o Brasil se destacou com avancadas propostas voluntérias de “A¢des
de Mitigacdo Nacionalmente Adequadas” (NAMAs, da sigla em inglés), com as seguintes
metas para 2020, para o “setor agropecudria”: reducdes de 83 a 104 Mt de CO2 eq com
recuperacao de pastagens, de 18 a 22 Mt de CO, eq com iLPF, de 16 a 20 Mt de CO; eq com
plantio direto e de 16 a 20 Mt de CO» eq com fixagao bioldgica de N (BRASIL, 2010).

A partir disto, em 2010, o governo brasileiro instituiu o Programa para Agricultura de
Baixa Emissdo de Carbono (Programa ABC), por meio do qual sdo destinados recursos para
financiar praticas adequadas, tecnologias adaptadas e sistemas produtivos eficientes que
contribuam para a mitiga¢ao da emissao de GEEs na agropecudria (BRASIL, 2010). Assim, os
sistemas integrados de produ¢do agropecudria podem promover diversos beneficios ao solo,
plantas e animais, por explorar o sinergismo entre seus componentes. Além de maior
produtividade, proporcionam incremento dos teores de matéria organica e maior quantidade de
C organico e N (LOSS et al., 2013).

Espécies forrageiras cultivadas na ILPF podem estar expostas a luz limitada causada
pelo sombreamento dos componentes da agricultura ou da silvicultura. No entanto, esse efeito
pode variar com o espacamento e a densidade populacional da agricultura, componentes
florestais e a fase de crescimento de espécies de plantas (MADDONNI ez al., 2001). Forrageiras
do género Brachiaria sdo comumente usados em sistemas de iLPF devido a sua resisténcia a
concorréncia com culturas agricolas e sua boa adaptacdo abaixo das drvores (PACIULLO et
al., 2007).

Como esse sistema no Brasil estd em fase de consolidagdo, a exemplo na Amazonia,
estudos tém buscado disponibilizacao de técnicas que possam aliar alternativas de economia de
insumos e de mitigacdo de impactos ambientais, avangando rumo a sustentabilidade do sistema

e com isso trazer novas alternativas para o desenvolvimento da regido.

3.1.4 Indicadores agronéomicos da ILPF

A produgdo pecudria nacional aponta baixo rendimento animal nas dreas com pastagens,
principalmente em decorréncia da degradacdo das forrageiras que reduzem o potencial

produtivo nas dreas com pecudria extensiva, o que acarreta também fragilidade do solo com
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perdas por erosdo e, consequentemente, as pastagens degradadas trazem danos ambientais
(DIAS-FILHO, 2011).

Todavia, nos sistemas como ILPF, a adi¢cdo de arvores pode reduzir o rendimento
individual dos cultivos agricolas e forrageiros, em razdo da competi¢do por luz, nutrientes e
agua (MACEDO et al., 2012), com implica¢des sobre produtividade animal, no sistema. As
gramineas tropicais, geralmente utilizadas na formagdo das pastagens brasileiras sao,
geralmente, de metabolismo Cs. As plantas Cs necessitam de alta luminosidade para alcancar
seus niveis maximos de produtividade (TAIZ; ZEIGER, 2012).

As plantas forrageiras desenvolveram sistemas ligeiramente diferentes para o metabolismo
energético em funcdo das condigdes climaticas do ambiente onde sdo cultivadas
(UNDERSANDER, 2019). Em sua maioria, estas gramineas tropicais ndo sdo adaptadas ao
sombreamento e, em sistemas arborizados, apresentam produ¢do menor ou semelhante que em
ambientes a pleno sol MARTUSCELLO et al., 2009). Por isso, na literatura registra-se reducao
na producdo de forragem, conforme o aumento do sombreamento (PACIULLO et al., 2007;
MARTUSCELLO et al., 2009; SOARES et al., 2009).

A resposta ao sombreamento depende das espécies forrageiras utilizadas, do nivel do
sombreamento imposto pela copa das drvores, das condi¢des hidricas e da fertilidade do solo,
da disponibilidade de nitrogénio (SOARES et al., 2009; PACIULLO et al., 2011). Segundo
Dias-Filho (2011), quando a arvore fornece um sombreamento excessivo, normalmente
também ocorre competi¢do por 4gua e nutrientes, pois as arvores apresentaram queda abundante
de folhas, cuja decomposi¢ao serd lenta, e o acimulo da serrapilheira podera prejudicar a
rebrota e crescimento do capim.

Na escolha da espécie arbdrea a ser implantada em um sistema de ILPF com énfase na
pecudria, além de se considerar sua adaptacdo as condicdes locais, deve-se optar por aquelas
que apresentem crescimento rapido, de modo que entre um e dois anos do plantio as arvores
tenham atingido altura tal que posicionem suas copas acima do alcance dos animais, com
diametro do tronco suficiente para que sejam minimizados possiveis danos mecanicos
(CASTRO et al., 2009).

Dentre as espécies florestais mais utilizadas em pastagens no Brasil, destacam-se:
eucaliptos (Eucalyptus spp. e Corymbia spp.), grevilea (Grevillea robusta Cunn.), pinus (Pinus
spp.), teca (Tectona grandis L.f.), parica (Schyzolobiumamazonicum Huber ex. Ducke), mogno
africano (Khaya ivorensis A. Chev), cedro australiano (Toona ciliata M. Roem.), canafistula
(Pelthophorum dubium (Spreng.) Taub.) e acécia (Acacia mangium Willd.) (CARVALHO et
al., 2001; PORFIRIO-DA-SILVA et al., 2015).
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Arvores de crescimento lento (menos de dois metros de altura por ano), como algumas
espécies nativas, também podem ser utilizadas quando o produto/servico escolhido compensa
o custo de protecdo contra danos que o gado pode produzir nas drvores (PORFIRIO-DA-SILVA
et al., 2015). Em sistemas de ILPF em que a atividade principal € a pecudria, a escolha do
componente florestal deve considerar espécies para multiplo uso, que proporcionem madeira
de qualidade para diferentes segmentos e permitam a entrada de vdrias receitas durante seu ciclo

produtivo (SANTOS, 2018).

3.2 Exemplo de ILPF na Amazonia

Hé4 dez anos, foi implantada uma Unidade de Referéncia Tecnolégica (URT) na
Amazodnia Oriental. A URT é composta de trés (03) talhdes com sistema de integragao Lavoura-
Pecudria-Floresta (ILPF) e foi implantada em parceria Embrapa-Produtor Rural. A unidade esta
localizada na Fazenda Nossa Senhora Aparecida, no municipio de Mojui dos Campos, no oeste
do Par4, em uma drea com altitude de 152 metros e coordenada geogréifica de 2°38’11” de
latitude S e 54°56°13” de longitude W.

Na Figura 1 observa-se que no polo de graos no Oeste do Par4, as dreas inseridas em
Mojui dos Campos estdo regidas pelo subtipo climético Ams, indicando que o regime de chuva
inferior a 60 mm nos meses menos pluviosos € diferente das cotas pluviais que predominam no
municipio de Belterra que se enquadra no subtipo Ams, considerando os estudos para a
Amazdnia (MARTORANO et al., 2017), sendo a temperatura do ar média anual de 25,6°C, a
umidade relativa variando entre 84 a 86% (MARTORANO et al., 2017) e a precipitagao pluvial
anual varia entre 1.900 a 2.100 mm, seguindo os pressupostos metodolégicos de

MARTORANO et al. (1993).
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Fonte: Localizacdo da area de estudo a partir da base de MARTORANO et al.. (2017)

Figura 1. Mapa fisico da localiza¢do dos talhdes na Fazenda Nossa Senhora Aparecida
(Mojui dos Campos/PA).

O solo ¢ classificado como Latossolo Amarelo textura argilosa (Embrapa, 2006). Os
talhdes com ILPF foram instalados no ano de 2010 com cultivo de 3 componentes arboreos:
Mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev), Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) e
Castanheira (Bertholletia excelsa Humn. & Bonpl.), cada espécie em consércio com culturas

agricolas (Figura 2).

Talhoes
8 linhas

espacamento 7x5m

280 plantas
0,92 hectares

Brachiaria ruziziensis

Fonte: Primeira autora

Figura 2. Arranjo espacial das culturas e imagens dos talhdes, conforme
indicado A: Pastagem, B: Castanheira, C: Cumaru e D: Mogno africano.
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Para o arranjo espacial, foi realizado o plantio das &drvores em oito linhas no
espacamento 7x5 m, intercaladas por um espacamento de 166 m para a plantacao das culturas
anuais e forrageiras. Até o ano de 2010, antes da instalagcdo do experimento, a drea utilizada
vinha sendo mantida sob pastagem cultivada, com a explora¢do de gado de corte em sistema
extensivo. Em janeiro de 2010, por razdo da implantacdo do experimento, foram realizadas
operacoes de preparo do solo, correcdo e adubagdo.

Em fevereiro do mesmo ano, foi realizado o plantio consorciado de soja (cultivar
Tracajd) e as espécies arbéreas no espacamento mencionado anteriormente. Na segunda
adubacdo da soja foi semeada a forragem (Brachiaria ruziziensis, Germain Evrard), utilizando
20 kg ha'. No periodo de 2011 a 2013, realizou-se o plantio de milho - BRS 1040 (2011) e
arroz - cultivar Best (2012 e 2013), todos consorciados com forragem e intercalados com o
componente arboreo (SILVA et al., 2015). A partir de 2014, ndo houve cultivo agricola, sendo

mantido o componente arbéreo em cada talhdo, consolidando-se em sistema silvipastoril.

4. Conclusao

Os resultados de pesquisas apontam que o sistema silvipastoril € vantajoso por fornecer
beneficios econdmicos, sociais e ambientais ao longo do tempo, inclusive apds a sua
consolida¢do, ampliam-se as possibilidades de novas fontes de renda pelo componente arbéreo
implantado no sistema produtivo;

Os 42 beneficios apontados pelos resultados de pesquisa no Brasil nos ultimos cinco
anos reforcam a necessidade de mudanga do paradigma para sistemas integrados,
principalmente na Amazonia, onde a pressdo por desflorestamento € fortemente atribuida ao
sistema pecudrio extensivo, inclusive com pastagens, muitas vezes em vias de degradacao.

A implantacdo do sistema ILPF, dependendo dos arranjos e do manejo, pode, apds o
desenvolvimento das espécies florestais, permanecer como sistema silvipastoril, a exemplo da
URT em Mojui dos Campos, em que os animais utilizam o sombreamento das arvores como
estratégia de conforto ambiental e, o produtor contribui com a reducao das emissdes de gases
de efeito estufa pela manutencdo do aporte de carbono pela biomassa florestal em sistema

pecudrio integrado no oeste do Para.
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CAPITULO II - Condicoes térmicas de pastagens em sistema silvipastoril e a pleno sol,
diagnosticadas por termografia infravermelho, na Amazonia Oriental, Brasil®

Resumo: Faz-se necessario identificar interagdes dos sistemas silvipastoris e indices associados
as condi¢cdes microclimdticas que expressem respostas pela presenca de arvores, em
comparadas com sistemas convencionais. O objetivo neste trabalho foi avaliar as condi¢des
térmicas em dreas contendo pastagens, em sistema silvipastoril, comparadas a pastagens a pleno
sol, na Amazonia Oriental, Brasil. Cada drea é composta por uma das espécies florestais:
Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata, ¢ Khaya grandifoliola. Durante o periodo de
monitoramento, foi realizado o inventdrio florestal com 30 arvores de cada espécie e
diagnésticos termograficos usando termégrafo de alta precisdo. A termografia no infravermelho
préoximo apresentou correlacdo positiva e direta com as varidveis dendrométricas. Os sistemas
silvipastoris contendo K. grandifoliola foram os maiores atenuadores de carga térmica ao
comparar com as condi¢des nas pastagens a pleno sol, evidenciando a prestacdo de servigo
ambiental como regulacdo térmica no sistema. Essas condi¢des microclimdticas explicam a
maior presenca dos bovinos, nas dreas de integragao silvipastoril, em busca de conforto térmico
proporcionado pelas arvores, nos hordrios em que as temperaturas sao superiores, nas areas de
pastagens a pleno sol. O sistema silvipastoril beneficia a troca calérica e a manuten¢do do
conforto térmico aos animais.

Palavras-chave: Pecudria sustentdvel; forrageiras; termograma; conforto térmico; Bertholletia
excelsa; Dipteryx odorata; Khaya grandifoliola; Khaya ivorensis; Panicum maximum;

dendrometria.

Abstract: There is a great need to identify interactions among silvopastoral systems and
microclimatic indicators that describe the effect of trees compared to conventional pasture
systems without trees. The objective of this study was to evaluate thermal conditions in a
silvopastoral system and a pasture area exposed to full sunlight in the eastern Amazon, Brazil.

The silvopastoral system was composed of the forest tree species Bertholletia excelsa H.B.K.,

2 Trabalho publicado em: CANDIDO, A. C. T. F.; GUERREIRO MARTORANO, L.:
CANDIDO, B.U.F.; NASCIMENTO, W.; DIAS, C.T.D.S.: LISBOA, L.S.S.; FERNANDES,
P.C.C.; SILVA, AR.; DIAS-FILHO, M.B.; BELDINI, T.P. Infrared Thermal Profiles in
Silvopastoral and Full-Sun Pastures in the Eastern Amazon, Brazil. Forests 2023, 14, 1463.
https://doi.org/10.3390/f14071463
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Dipteryx odorata (Aubl.) Willd, and Khaya grandifoliola C.DC.. During the monitoring period,
a forest inventory was carried out that included 30 trees from each species for which thermal
profiles were created using a high-precision thermographic camera. Near-infrared
thermography showed a positive and direct correlation with dendrometric variables.
Silvopastoral systems with K. grandifoliola reduced the heat profile the most compared to
conditions in a pasture fully exposed to sunlight, which demonstrates the ecosystem service
provided by trees for thermal regulation in these systems. The microclimatic conditions explain
the greater presence of bovines in the silvopastoral system as they were most likely in search
of the thermal comfort provided by the trees during the period of the highest daytime
temperatures. The silvopastoral system benefits the caloric balance and thermal comfort of
pasture animals.

Keywords: sustainable cattle ranching; forage; thermogram; thermal comfort; Bertholletia
excelsa; Dipteryx odorata; Khaya grandifoliola; Khaya ivorensis; Panicum maximum;

dendrometry

2.1. Introducao
Os sistemas de producao de alimentos que incorporam arvores apontam indicadores que

vao desde os econdmicos, pelo baixo custo na recuperacao do solo, até a alta oferta de bens e
servicos ambientais, importantes estratégias de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa
que sdo apontados como causadores de efeitos na dindmica climética global (MANAYE et al.,
2021).

A adocdo de sistemas agroflorestais possibilita combinar espécies arbdéreas com
gramineas, promovendo bens e servicos ambientais, nitidamente perceptiveis e de fécil
mensuragao que expressam processos dindmicos que se integram e se correlacionam no tempo
e no espaco (KARVATTE et al., 2016; OLIVEIRA et al.; 2017). Nesses sistemas, as arvores,
durante o estabelecimento dos arranjos agroflorestais, atuam de forma diferenciada no
transporte de massa e energia em uma determinada drea, criando um microclima favoravel a
partir das interacdes solo-planta-atmosfera (KIM et al., 2016; KOVACS: TINYA; ODOR,
2017).

Nesse contexto, ao contabilizar as dreas em vias de degradacao das pastagens e a adoc¢ao
de estratégias sustentdveis, os sistemas silvipastoris sdo exemplos de produgdo animal que se
enquadram nos pressupostos dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel, conforme

recomendacdes das Nacoes Unidas (ONU, 2015).
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Ao interceptar a radiacdo solar direta, as drvores reduzem a carga de radiagcdo solar e
promovem uma dispersdo ao atingir o dossel das plantas, causando um efeito de resfriamento
no ambiente, decorrente de processos como as taxas evapotranspiratérias € do sombreamento
(RENAUD et al., 2011; KARVATTE et al., 2016; MAES et al., 2016;). Em 4reas tipicas de
clima tropical e subtropical, as avaliacdes micrometeoroldgicas, usando sensores que permitem
coletar varidveis dentro desses sistemas, € possivel explicar respostas na produ¢cdo animal e
desenvolvimento de pastagens com base em indicadores térmicos como amplitudes e
temperaturas médias e extremas, por exemplo (KARVATTE et al., 2016; OLIVEIRA et al.;
2017; LOPES et al., 2016; GIRO et al., 2019; PEZZOPANE et al., 2019).

O monitoramento da temperatura na superficie da copa das 4rvores, nos talhdes das
arvores e no dossel das pastagens podem explicar respostas no comportamento animal em
diferentes hordrios, ao longo do dia. Essas variagdes térmicas promovem interagdes fisicas e
bioldgicas condicionadas pela anatomia foliar, resposta estomética, albedo, posicao das arvores,
radiacao solar, velocidade do vento, regime pluvial e, estoques de d4gua no solo, condicionados
pelo clima regional e local (KIM et al., 2016; GERSONY et al., 2016; NGAO; ADAM;
SAUDREAU 2017; HAMMERLE et al., 2017).

Entre as tecnologias utilizadas no monitoramento nesses ambientes, destaca-se a
aplicacdo da termografia no infravermelho préximo (TIP), que vem contribuindo na andlise de
padrdes térmicos em superficies, nas mais variadas dreas do conhecimento cientifico. A alta
resolucdo dos termdgrafos, a aparente simplicidade operacional e aumento da capacidade
computacional de armazenamento e processamento de dados explicam a popularizacdo da
tecnologia (ABREU-HARBICH; LABAKI; MATZARAKIS, 2015; KOVACS; TINYA;
ODOR, 2017; GIRO et al., 2019; PEZZOPANE et al., 2019).

Aplicagdes na darea da fisiologia vegetal e agrometeorologia apontaram efeitos da
temperatura na condutincia estomatica e trocas de vapor d'dgua e didéxido de carbono
explicando estreitas relagdes no sistema solo-planta-atmosfera (KIM et al., 2016; GERSONY
et al., 2016; HAMMERLE et al., 2017; NGAO; ADAM; SAUDREAU, 2017). A termografia
no infravermelho possibilita descrever detalhadamente padrdes de variagdes térmicas foliares e
sua relagdo com as varidveis microclimdticas decorrente dos arranjos de cada sistema
agroflorestal em uma determinada area de interesse (KARVATTE et al., 2020).

Estudando arranjos florestais com eucalipto (Eucalyptus grandis e E. urophylla) e
arvores nativas do cerrado brasileiro, Karvatte Jr. et al. (2020) concluiram que a termografia no
infravermelho préximo € capaz de identificar variagdes térmicas temporais e locais em sistemas

agroflorestais, sendo recomendada como ferramenta nas avaliagdes microclimaticas. Padroes
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termograficos se correlacionam positiva e diretamente com varidveis como radiagdo,
temperatura e indices de conforto térmico, possibilitando prever e monitorar de forma ripida,
facil e ndo invasiva em diferentes ambientes rurais (BARRETO et al., 2020).

As andlises sobre bem-estar animal e conforto térmico na pecudria se intensificam
quando a temdtica se refere ao contexto das relagdes entre a producao sustentdvel e manutencao
de praticas apontadas como causadores de mudancas climdticas, em decorréncia do
aquecimento global. Especialmente em regides tropicais e subtropicais, onde a produgao de
gado ocorre em pastagens (ALVES et al., 2020), a alta incidéncia de radiacdo solar com
consequente aquecimento do ambiente influencia sobremaneira o estresse térmico animal
(KARVATTE et al., 2016; DE OLIVEIRA et al., 2019).

Como os bovinos sdo animais homeotérmicos, ocorre a manutencao na temperatura
corporal interna, relativamente constante, independentemente das variagdes climéticas, devido
aos ajustes fisioldgicos, comportamentais e metabdlicos (SILANIKOVE, 2000). Portanto, a
energia gasta para manter o equilibrio térmico dos animais pode causar perdas em produtividade
(GIRO et al., 2019).

A alta incidéncia de radiac@o solar em bovinos criados em areas de pastagens a pleno
sol pode resultar em desconforto térmico, levando a alteragdes fisiologicas e comportamentais
(SCHUTZ et al., 2010). O ambiente megatérmico prejudica a eficiéncia da dissipacio calérica,
que € dependente do gradiente térmico entre a superficie corporal do animal e o ambiente
(GIRO et al., 2019).

Segundo Karvatte et al. (2016), sistemas integrados com arvores promovem mudancas
microclimaticas benéficas para animais a pasto, no Centro-Oeste brasileiro. Espécies com
capacidade de serem utilizadas em sistemas silvipastoris nas regides tropicais devem ser
identificadas e estudadas.

Entre as espécies nativas, a castanha-da-amazdnia ou castanheira (Bertholletia excelsa
H.B.K), pertencente a familia das Lecythidaceae, apresenta grande porte, destacando-se na
floresta pelo formato circular de copa, ocorrendo em todo Bioma Amazonia (NEVES;
GUEDES; RODRIGUES, 2015). A espécie destaca-se na produ¢do de sementes comestiveis
de alto valor no mercado nacional e internacional, sendo fonte de renda para muitos
agroextrativistas que vivem em comunidades com alta ocorréncia, como na mesorregido baixo
amazonas (SILVA et al., 2013).

A alta qualidade da madeira possibilitou o uso na constru¢do de casas, barcos e esteios,
pois as arvores quando adultas podem atingir até 60 m de altura e 4 m de didmetro (SCOLES,

2010), tornando-a muito impactada pelo processo de retirada de madeira ilegal na regido.
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Considerando que atualmente a B. excelsa é uma espécie protegida por lei, como alternativa
para seu uso multiplo, é recomendado o plantio, visto que apenas as drvores provenientes de
cultivo de reflorestamento de acordo com os aspectos legais sdo passiveis de uso para fins
madeireiros, conforme a Lei n.° 12.651, de 2012 (LOPES; NARDI; CHIAVARI, 2007).

A Dipteryx odorata (Aubl.) Willd., conhecida, popularmente como cumaru, ¢ uma
espécie arbérea de grande porte com ampla distribuicdio no Bioma Amazonia (FABIO;
CANCIO, 2019). Apresenta madeira de alta densidade e as sementes sdo ricas em cumarina
(SOUSA et al.,, 2018), amplamente utilizada na fabricacdo de produtos farmacéuticos,
cosméticos, herbicidas, fungicidas, bebidas, entre outras, o que justifica a alta demanda no
comércio nacional e internacional (SILVA et al., 2010).

A outra espécie € o mogno africano, pertencente a familia Meliaceae (HALL, 2008;
KASONGO YAKUSU et al., 2021; BOUKA et al., 2019), muito utilizada na producdo de
madeira com alto valor comercial, na fabricacdo de mobilidrios de luxo, constru¢do naval,
acabamentos de interiores, entre outros (POORTER et al., 2004; ARMSTRONG et al., 2007;
PINHEIRO et al., 2011). No Brasil, por muitos anos foi erroneamente nomeado como Khaya
ivorensis (DE AZEVEDO et al., 2021), contudo, pesquisadores, reconhecendo a falha na
identificacdo da espécie, reconheceram se tratar da Khaya grandifoliola (PENNINGTON;
CHEEK, 2015). Rotineiramente, sementes € mudas ainda sdo comercializados como K.
ivorensis. Com o desenvolvimento de pesquisas e publicacdes cientificas, espera-se que em
breve a nomenclatura correta seja habitualmente utilizada (SILVA et al., 2020).

As espécies do género Khaya sdo as mais utilizadas em projetos florestais para producao
de madeira serrada, tais como: Khaya grandifoliola, Khaya anthotheca, Khaya e Khaya
senegalensis pelo alto potencial madeireiro (LEMMENS; LOUPPE; OTENG-AMOAKO,
2012). Essas espécies listadas ocorrem em regido tropical da Africa, de onde sdo extraidos
grandes volumes de madeira de florestas nativas, desde o século XVIII (HALL, 2003;
DANQUAH; SARPONG; PAPPINEN, 2013). A producdo de Khaya spp. em consorcio com
outras espécies anuais e/ou perenes em sistemas agroflorestais pode gerar retorno econdmico
de curto, médio e longo prazos (ALTIERI, 2012; MONTAGNINI; METZEL, 2017).

Faz-se necessdrio identificar as interacdes entre os sistemas silvipastoris e respostas
associadas as condi¢cdes microclimaticas abaixo do dossel, expressas em termos de temperatura,
influenciada pela espécie arborea incluida nos talhdes que compde o sistema integrado. A
medicdo de varidveis dendrométricas nesses arranjos agroflorestais permite estimar a producao

florestal, auxiliando na comparagdo produtiva de diferentes localidades, além de definir
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diretrizes para praticas de manejo florestal estabelecendo metas de colheita (PINTO;
ENCINAS; SILVA, 2005).

As questdes norteadoras foram as seguintes: se existem correlagdes entre varidveis
dendrométricas e os padrdes termograficos e se o mogno africano € a espécie que apresenta
maior sombreamento, devido ao rdpido crescimento ao comparar com as duas espécies nativas
amazOnicas e, ainda se esses efeitos sdo impactantes na reducdo das temperaturas dos alvos. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as condi¢des térmicas de pastagens, em dareas contendo
arvores, em sistema silvipastoril, com a pastagens a pleno sol, no oeste do estado do Pard, na

Amazodnia Oriental, Brasil.

2.2. Material e Métodos

2.2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido na Fazenda Nossa Senhora Aparecida, municipio de Mojui dos
Campos, Estado do Par4, Brasil. A unidade de referéncia tecnolégica (URT) esta localizada na
regido oeste do estado do Pard, com altitude de 152 metros e coordenadas geograficas entre
2°38’11” S de latitude e 54°56°13” W de longitude (Figura 1). A érea de estudo estd inserida
em ambiente sob tipologia climdtica Am4, de acordo com a metodologia adaptada por
Martorano et al. (1993), indicando que no més menos chuvoso os valores sao inferiores a 60
mm e a faixa pluvial anual varia entre 1.500 a 2.000 mm.

E possivel observar, ainda na Figura 1 que a URT é regida por temperatura média do ar
na faixa entre 25,5°C e 26,0°C, mas no entorno as temperaturas médias podem variar entre 25,5
e 27,0°C. Vale destacar que sobre as temperaturas minimas, que ocorrem nas primeiras horas
do dia, os valores oscilam entre 21,0 e 22,5°C. Em se tratando de temperaturas méaximas, os
valores oscilam entre 30,5 e 32,0°C, indicando que nos hordrios de maior carga térmica,
principalmente nos sistemas pecudrios com pastagens a pleno sol, os animais podem entrar em
estresse térmico. As varidveis climéticas temperatura, umidade do ar e temperatura animal
fornecem subsidios para avaliar as condi¢des de conforto térmico animal na propriedade rural.

De acordo com Martorano et al., (2017), em média, a umidade do ar na area de estudo varia

entre 84 a 86%.
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AIR TEMPERATURE (AVERAGE AND EXTREME) IN THE STUDY AREA AND SURROUNDINGS, IN THE WEST QF STATE OF PARA
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Figura 1. Mapa fisico da localizacdo da édrea de estudo, indicando os trés talhdes com espécies
arbdreas em sistema silvipastoris e pastagem a pleno sol na Fazenda Nossa Senhora Aparecida,
no municipio de Mojui dos Campos, no Estado do Par4, Brasil.

Foto: Registros fotogrificos em campanhas de campo pela equipe (2020).

Ao avaliar as condi¢Oes pedoldgicas, identificada pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Embrapa) (EMBRAPA, 2006), informa-se que na drea predomina o Latossolo
Amarelo textura argilosa, e apresentava, antes do desflorestamento, a vegetacdo tipica do
Bioma Amazonia.

A Embrapa implantou essa URT em sistema integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta
(ILPF) em 2010. As espécies florestais foram plantadas em trés talhdes separadamente, sendo
com Castanheira (Bertholletia excelsa H.B.K), Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) e
Mogno africano (Khaya grandifoliola C. DC). As dreas sem arvores entre os talhdes foram
usadas para o plantio de graos e Brachiaria ruzizienses como planta de cobertura em sucessao
por 4 anos. Depois foi implantada pastagem com capim mombaca (Panicum maximum Jacq.
cv. Mombacga), quando as drvores estavam mais desenvolvidas, objetivando-se diminuir o risco
de lesdo as arvores pelos bovinos. As dreas com arvores sdo destinadas ao descanso dos bovinos

apds o pastoreio em dreas abertas expostas diretamente ao sol.

2.2.2. Historico da area

Informa-se que na 4rea houve cultivo tradicional com pastagens a partir de 1996, quando

as dreas com vegetacdo nativa foram retiradas para implantacdo das dreas com pecudria
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(SILVA, et al., 2018). De 1996 a 2009, a drea vinha sendo mantida com pastagem cultivada e
criacdo de bovinos de corte, em sistema extensivo (SILVA et al., 2015).

A andlise de solo, antes do preparo para plantio, mostrou pH 5,26, matéria organica
30,66 g kg'!, aluminio 0,43 cmol. dm?, cdlcio 2,96 cmol. dm™, magnésio 0,93 cmol. dm?,
potassio 0,13 cmol¢ dm?3, fésforo 2,17 mg dm3, soma de bases trocaveis 4,08, capacidade de
troca de cations 4,51 mmol. dm>, e saturacdo por bases 37%, conforme Silva et al., (2018). O
sistema ILPF foi implantado em 2010, com corre¢dao do pH do solo com calcédrio dolomitico e
adubagdo, e plantio convencional com subsolagem, aracdo, gradagem.

As dreas de cultivos de grdos intercaladas entre as faixas de plantios de arvores foram
manejadas em rotacdo de culturas com soja, milho e arroz. A Brachiaria ruzizienses foi usada
como planta de cobertura, semeada na quantidade de 20 kg ha™!, em sucessdo ao plantio de
graos (Figura 2).

As arvores foram manejadas com replantios no caso de morte de mudas, coroamento e
desrama nos primeiros quatro anos (LAMEIRA et al., 2022), ndo foi realizado desbaste nesse
periodo. O cultivo de graos com rota¢do de culturas em sistema plantio direto ocorreu até 2015,
seguido do plantio de pastagens com capim-mombaca (Panicum maximum cv. Mombacga) que

vem sendo cultivado nos anos subsequentes na propriedade.

Figura 2. Fotos do plantio de B. excelsa no ano de 2010 (A); plantio de D. odorata no ano de
2010 (B); talhdo de B. excelsa no ano de 2012 (C) e talhdo de K. grandifoliola no ano de 2012
(D).
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2.2.3. Desenho experimental

As arvores foram plantadas em trés talhdes. Cada talhdo é composto por oito linhas de
uma das espécies florestais (B. excelsa, K. grandifoliola e D. odorata), com espacamento de 7
x 5 m e um total de 280 plantas em 0,92 hectares. Os talhdes sao intercalados a distancia de 166

m para criagcdo de gado nelore, sendo a forragem utilizada o P. maximum.

2.2.4. Amostragem das areas

Foram realizadas campanhas de campo para execu¢ao do inventdrio florestal e obtencao
dos diagnésticos termograficos.

Realizou-se a coleta das informacdes de 30 (trinta) arvores de cada espécie, onde foram
desconsideradas as duas linhas e entrelinhas de cada extremidade para eliminar efeito de bordas.
As demais drvores foram sorteadas para mensuragdo das varidveis dendrométricas.

As imagens para gerar os termogramas foram capturadas nas entrelinhas das arvores
sorteadas amostradas, sendo o termoégrafo posicionado sempre no meio da entrelinha, ou seja,
a uma distancia de 3,5 metros da linha a direita e 3,5 metros da linha a esquerda. Na Figura 2 é
possivel identificar como foram planejados e plantados os plantios dos talhdes com as espécies
na area experimental.

Foram capturados 6 (seis) imagens em cada drea e de cada termograma se fez a leitura
de 5 pontos da temperatura na superficie, perfazendo um total de 30 (trinta) leituras de cada

talhdo.

2.2.5. Mensuracoes dendrométricas

Foram medidas: circunferéncia do fuste com casca mensurada a 1,30 m do solo com o
auxilio de uma fita métrica e apds foi feito o cédlculo do didmetro (DHC); altura total (m),
compreendida entre o solo e o ramo mais elevado, estimada com uma régua telescopica; drea
de dossel (m), considerando duas medidas, uma no sentido norte-sul e outra no sentido leste-
oeste, conforme Harder et al., (2006). A area de cobertura da copa (canopy area) foi calculada

conforme Silva et al., (2018) de acordo com a equacgao:

4

Canopy area = 1'[{

em que: Canopy area: drea da copa individual (m2); L1: comprimento no sentido norte-sul (m);

L2: comprimento da copa no sentido leste-oeste (m).



57

Os dosséis dos talhdes contendo as espécies arboreas foram fotografados para avaliar a
capacidade de retencao de luz das copas das drvores pela lacuna de luz. A lacuna de luz é um
modelo para avaliar os niveis de luz do bosque. As medi¢des de luz servem para caracterizar o
crescimento ¢ a morfologia das plantas (HU; ZHU, 2008), interferindo diretamente na
temperatura do dossel. O fechamento da copa foi analisado usando o programa Gap Light
Analyzer conforme Kim et al., (2023), (Versao 2.0, Copyright, Canadd e EUA), (Figura 3).
Foram capturadas 30 imagens dos dosséis, sendo nos mesmos pontos da captura da imagem
termografica, nas linhas centrais de cada area, excluindo-se as linhas e entrelinhas das duas

extremidades laterais para se eliminar o efeito de borda.

Figura 3. Imagem no visivel e sua respectiva imagem fotografica tratada no programa Gap
Light Analyzer. Espécies K. grandifoliola (A e Al), D. odorata (B e B1) e B. excelsa (C e C1).
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2.2.6. Termografia no infravermelho préximo

Os dados foram coletados usando um termdgrafo no infravermelho (FLIR T650sc,
Wilsonville, OR, EUA, 2015), com emissividade regulada para 0.95. Os termogramas foram
analisados no programa Flir Tools, 6.3v (FLIR Systems, Inc., Wilsonville, OR, EUA, 2015),
conforme Figura 4. O aparelho foi manuseado sempre pelo mesmo avaliador, posicionando-o
sempre na altura dos olhos e sem o uso de tripé, perpendicularmente ao foco avaliado, em
angulo de 90°, a semelhanga dos pressupostos metodolégicos adotados por Barreto et al.,
(2020).

Para cada 4rea avaliada, foram analisados 6 (seis) termogramas, considerando-se a
temperatura do solo das 4reas das espécies arboreas e da pastagem exposta, selecionando-se as

imagens obtidas entre 11h0Omin e 13h00min, denominadas como Temperatura de Superficie

(TS).

Figura 4. Imagem no visivel (A) na parcela que o componente arbéreo é o K. grandifoliola,
sua respectiva imagem termografica da copa (B) e da superficie (C) tratada no programa Flir
Tools.

As imagens foram capturadas no més de agosto (Aug_temp) e no més de outubro

(Oct_temp) de 2018, sendo considerado o periodo menos chuvoso na regidao. O més de agosto

¢ considerado como o més em que as pastagens apresentam restricdes quanto a oferta hidrica
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no solo. De acordo com Martorano et al., (2017), mesmo em &reas pluviosas tipicas de Clima
Af2 como Belém, no més de agosto inicia-se o periodo de defici€ncia hidrica que se estende
até novembro, sendo outubro o més com os maiores déficits de 4gua no solo. Assim sendo,
foram analisadas as imagens termograficas monitoradas em outubro para identificar respostas

térmicas em solo seco.

2.2.7. Analise estatistica

Os dados foram testados quanto a homogeneidade de variancias dos residuos pelo teste
de Bartlett e quanto a normalidade de residuos pelo teste Shapiro-Wilk. Os postos foram
analisados pelo teste de Kruskal-Wallis, no pacote RSTATIX, para testar se as amostras se
originam da mesma distribui¢cdo e foi utilizado o teste de Wilcoxon ajustado pelo teste
Bonferroni para comparar as amostras no pacote GGPUBR.

Com o objetivo de avaliar as temperaturas superficiais associadas as respostas, de
acordo com cada varidvel nos componentes arboreos dos sistemas silvipastoris, realizou-se a
andlise de componentes principais (ACP). A ACP ¢ uma técnica de andlise multivariada, que
permite estudar o relacionamento simultaneo entre varias varidveis.

Tem-se como objetivo analisar p varidveis X;,X,, ..., X, € encontrar novas variaveis
resultantes de combinagdes lineares denominadas de Z4, Z,, ..., Z,, chamadas variaveis indices
ou componentes principais, que sejam ndo correlacionadas e que retenham a maior parte da
variancia existente no conjunto de dados. Isto €, que sejam capazes de expressar a maior parte
da variacdo dos dados, desprezando-se o ruido.

Zy = a;1X; +aX; + o+ apXp

Zz = 321X1 + 322X2 + ..+ aszp

Ly = ap1 X1 +ap Xy + ot appX,
em que: ajj sdo os elementos correspondentes ao respectivo autovetor relacionado ao
componente Z;. Os autovalores (A;) sdo as variancias dos componentes principais da matriz de
variancias e covariancias dos dados originais, em que A; = A; = - = A, = 0.
Os autovetores e autovalores sdo obtidos via decomposi¢do em valor singular (DVS) da
matriz de variancias e covariancias gerada pelos dados originais. Os primeiros componentes
$d0 os que captam a maior varia¢do dos dados (Var(Z;) = Var(Z;) = --- = Var(Z,), retendo,

portanto, a maior parte da variacdo. Alcanca-se sucesso na andlise quando a variagcdo existente
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nos ultimos componentes seja tdo pequena de modo a poder ser desprezivel (JOHNSON;
WICHERN, 1998; MANLY; ALBERTO, 2019).

Todos os testes foram realizados no ambiente R (R CORE TEAM, 2021). Utilizou-se
os pacotes FactoMineR (LE; JOSSE; HUSSON, 2008) para a ACP, e factoextra
(KASSAMBARA; MUNDT, 2020) para as representacdes graficas da andlise (Biplot). Na
andlise, foram utilizadas as seguintes varidveis: (1) varidveis arboreas: didmetro a altura do
peito (DAP), altura total (Ht), drea da copa (canopy area), lacuna de luz (Gap light) e (2)
termografia: temperaturas obtidas no més de agosto (Aug_temp) e temperaturas obtidas no més
de outubro (Oct_temp). A andlise foi feita com os dados padronizados para terem variancia
unitdria, afim de evitar que a magnitude de uma varidvel dominasse sobre as demais.

Primeiramente foi realizada a ACP para gap light e os dados de termografia para os trés
talhdes de espécies arbdreas no sistema silvipastoril e para o talhdao de pastagem, assim sendo
possivel observar a relacdo entre a entrada de radiacdo solar e o microclima em cada sistema.
Ap0s, foi realizada a ACP para os dados de termografia e dados dendrométricos para os trés
talhdes de arboreas no sistema silvipastoril para assim observar a relag@o entre as caracteristicas

morfométricas de cada espécie e o microclima proporcionado pelas mesmas.

2.3. Resultados

2.3.1. Resultados da ACP 1 - dap light e os dados de termografia

Os valores térmicos extremos (minimas e maximas), temperatura média e a amplitude
da temperatura da superficie (TS) de cada talhdo, medidos pelo termégrafo s@o apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1. Valores das temperaturas minima, mixima e média da superficie, desvio padrdo e
variacdo da temperatura dos talhdes, Mojui dos Campos, 2018

Temperatura da superficie (°C)

Espécies Agosto de 2018 Outubro de 2018

Min  Mean Max  SD AT | Min Mean Max  SD AT
B. excelsa 30.3 31.5 32.5 0.7 2.2 36.4 36.9 373 02 0.9
D. odorata 30.9 31.3 31.8 0.3 0.9 35.8 36.5 37.3 03 15
K. s 29.2 30.0 30.7 ts 19 35.8 36.3 36.7 0:2 0.9
grandifoliola
P. Maximum 32.7 33.2 33.6 0.2 0.9 38.6 395 40.7 0.6 21

Min: minima, Max: méxima, SD: desvio padrdo, AT: varia¢do da temperatura.
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As médias de temperatura mais elevadas foram encontradas na pastagem a pleno sol (P.
maximum cv. Mombaca) tanto para agosto quanto para outubro de 2018. Enquanto que as
menores temperaturas foram encontradas no talhdo de K. grandifoliola. A maior amplitude
térmica foi encontrada no talhdo de B. excelsa em agosto e na pastagem em outubro de 2018.

A média de lacuna de luz no dossel (n=30) foi de 30.19% para B. excelsa, com desvio
padrao (SD) de 22.23. Para D. odorata, a média foi 55.27%, com SD de 19.14. Para K.
grandifoliola, a média foi 36.21%, com SD de 9.38 e 100% de média de gap light para pastagens
com ( P. maximum cv. Mombaca), explicada pela auséncia de arvores nas dreas a pleno sol.

Durante o periodo de coleta de dados, foi possivel observar que os bovinos,
principalmente nos hordrios mais quentes do dia, se direcionavam para as areas sombreadas
pelas arvores das trés espécies estudadas. Esses dados ndo foram quantificados.

Na Figura 5 pode-se observar, pelo grafico de caixas, as diferencas significativas entre
os talhdes avaliados. Tanto para o més de agosto (Figura 5A), como para o més de outubro
(Figura 5B), a TS foi superior na area de pastagem a pleno sol (P. maximum cv. Mombaca)
comparada aos talhdes de integracdo silvipastoril (B. excelsa, D. odorata e K. grandifoliola),
no periodo avaliado. Nota-se também que a menor TS foi observada no talhdo de integracao
silvipastoril com K. grandifoliola, sendo diferente significativamente dos demais talhdes em
agosto de 2018 e menor TS no talhdo de K. grandifoliola e no talhdo de D. odorata em outubro
de 2018.

Na Figura 5C € possivel observar que entre as dreas de integragdo silvipastoril, D.
odorata e K. grandifoliola proporcionam maior entrada de luminosidade. D. odorata apresenta
menor porte comparada as demais espécies. Além disso, apresenta folhas pequenas que
possibilitam maior entrada de luz. J4 K. grandifoliola apresentou crescimento rdpido nos
primeiros anos, sendo que se destaca das demais espécies em altura, contudo o tamanho e
formato das folhas se equivale a D. odorata (Figura 3).

Com base nos resultados obtidos pela ACP, os respectivos autovalores e porcentagens
da variancia explicada por cada um estdo apresentados na Tabela 2. A primeira ACP entre a
gap light e as respostas térmicas nos trés talhdes contendo as espécies arboreas no sistema
silvipastoril e no talhdo de pastagem a pleno sol sdo expressas pela ACP1.

Para a determinacdo do nimero de componentes principais, verificou-se que como 0s
dois primeiros CPs gerados, a partir das andlises que tem porcentagem de variancia > 70%,
seguindo recomendagao de Rencher (2002), onde pelo menos 70% da variancia total devem ser

explicadas pelo primeiro e o segundo componentes principais.
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Kruskal-Wallis, x(3) = 97.67, p = <0.0001, n = 120 Kruskal-Wallis, %(3) = 9126, p = <0.0001, n = 120
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Figura 5. Grifico de caixas para comparagdo do elemento climatico temperatura no més de
agosto de 2018 (A), temperatura no més de outubro (B) e gap light (C) nos talhdes de integracdo
silvipastoril (B. excelsa, D. odorata e K. grandifoliola) e na pastagem a pleno sol (P. maximum).
Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Dunn a 0.05 de significancia.

Foi possivel identificar, usando a andlise de componentes principais, associacdes entre
as varidveis observadas, estabelecendo fatores comuns entre elas. Os dois primeiros PCs foram
responsdveis por 94.8% da variagdo total, em relagcdo ao gap light e a temperatura nas areas de
integracdo silvipastoril e pastagem a pleno sol, em que o PC1 foi responsavel por 84,0% e o

segundo, PC2, por 10,8% das variagdes dos dados (Figura 6). Portanto, os dois primeiros
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componentes principais resumem efetivamente a variancia amostral total e podem ser utilizados
para o estudo do conjunto de dados.

As varidveis que possuem correlacdo positiva sdo agrupadas no mesmo quadrante.
Varidveis negativamente correlacionadas sao posicionadas em quadrantes opostos. Um angulo

de 90° entre as varidveis indica que a correlagcdo € nula, ou seja, sdo nao correlacionadas.
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Figura 6. Grifico biplot (CP1 E CP2) com as varidveis: temperatura no més de agosto
(AUG.TEMP) de 2018, temperatura no mes de outubro (OCT.TEMP) de 2018 e gap light nos
talhdes de integragdo silvipastoril (B. excelsa, D. odorata e K. grandifoliola) e pastagem a pleno
sol (P. maximum cv. Mombaca). Elipses de confianca a 95%.

No Biplot CP1 x CP2 (Figura 6), nota-se sobre o gap light nos talhdes e as temperaturas
medidas detectadas nos padrdes termograficos, que de acordo com os dados e com a ACP1, a
area de pastagem possui as temperaturas mais elevadas, principalmente no més de outubro.
Quanto as dreas de integracao silvipastoril, K. grandifoliola foi a espécie que apresentou os
menores valores tanto para gap light quanto para a temperatura nos dois meses analisados.

A B. excelsa se caracteriza por apresentar valores médios de gap light e temperaturas
em agosto e outubro, enquanto a D. odorata apresenta valores baixos de temperatura e médios

de gap light. Claramente a drea de pastagem a pleno sol (P. maximum) apresenta valores distante
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dos valores das demais dreas. Gap light, temperatura em agosto e temperatura em outubro estao

positivamente correlacionadas.

2.3.1. Resultados da ACP 2 - variaveis dendrométricas e temperatura nos alvos
analisados

Os valores médios das varidveis medidas aos 9 anos em relacdo ao DHC, altura total e
suas respectivas incrementos médios, além da drea da copa e desvio padrdo, sdo listados na
Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios do desempenho dendrométrico por espécie com nove anos de
desenvolvimento em Mojui dos Campos, 2018

Espécies DHC SD DHC Ht SD Ht AC SDAC MAT MAI Ht
DHC
cm (m m? cm year’
em ™ (m) ) my T year)
B. excelsa 15.63 52 10.62 2.77 41.20 18,34 1.74 1.18
D. odorata 13.04 2.72 8.89 1.24 19.68 9.58 1.45 0.99
K 26.35 4.05 18.40 242 37.80 14.37 2.93 2.04

grandifoliola

DHC: didmetro mensurado a 1,30 mt do solo, SD: desvio padrdo, Ht: altura total, AC: 4rea do dossel e
MALI: incremento médio anual.

A espécie que obteve o melhor desempenho para as varidveis DHC e Height foi K.
grandifoliola. Aos 9 anos de idade no sistema silvipastoril, K. grandifoliola apresentou altura
média de 18,40 m e 26,35 cm de DHC. Consequentemente, os maiores incrementos médios
anuais (MAI) de DHC e Height foram observados para K. grandifoliola (Tabela 2).

A maior média da 4rea de copa entre as espécies foi proporcionada pela B. excelsa
(41.20 m?), seguida por K. grandifoliola (37.80 m?). Varidveis como drea de copa e gap light
no talhdo sdo inerentes de cada espécie de acordo com a abertura da copa, formato da mesma,
dimensdes e sobreposi¢des das folhas e galhadas, entre outros.

Pelo gréfico de caixas, pode-se verificar que para as varidveis DHC e Height, a espécie
K. grandifoliola difere significativamente da B. excelsa e da D. odorata (Figuras 7A e 7B)
apresentando os maiores valores. Em relacdo a drea da copa, B. excelsa e K. grandifoliola
diferem significativamente de D. odorata, que apresenta a menor drea de copa (Figura 7C).
Com a menor drea de copa, D. odorata proporciona maior entrada de luz no sistema, mensurada
pela lacuna do dossel e difere das demais espécies estudadas (Figura 7D).

Quanto a temperatura, tanto para o més de agosto (Figura 7E), quanto para o més de

outubro (Figura 7F), o talhdo de K. grandifoliola proporciona valores de TS significativamente
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menores que os demais, sendo que o talhdo da espécie B. excelsa e o talhdo de D. odorata ndo

diferem entre si em agosto e D. odorata apresenta menor temperatura em outubro de 2018

comparando com B. excelsa.

Kruskal-Wallis, ¥(2) = 55.78, p = <0.0001, n = 90
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Figura 7. Gréfico de caixas para comparacdo das mensuracdes dendrométricas: didmetro
(mensurado a altura de 1.30 mt) (A), altura total (B), drea da copa (C), gap light (D) e do
elemento climatico: temperatura no més de agosto de 2018 (E) e temperatura no més de outubro
(F) nos talhdes de integragao silvipastoril (B. excelsa, D. odorata e K. grandifoliola). Letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste de Dunn a 0.05 de significancia.

Os resultados da segunda ACP comparam os dados térmicos com os dados
dendrométricos para os trés talhdes de arbdreas no sistema silvipastoril, denominado ACP2,
conforme apresentados na Figura 7. Os dois primeiros PCs da PCA2 foram responsaveis por
73.68% da variacdo total, em que o PCI foi responsdvel por 51.0% e o segundo, PC2, por
22.68% das variagdes dos dados.
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Figura 8. Gréifico biplot (CP1 E CP2) com as varidveis: temperatura no més de agosto
(AUG.TEMP) de 2018, temperatura no més de outubro (OCT.TEMP) de 2018, lacuna de luz
(gap light), area da copa (CANOPY), didmetro mensurado a altura de 1.30 mt do solo (DHC) e
altura total (HEIGHT) nos talhdes de integracdo silvipastoril (B. excelsa, D. odorata e K.
grandifoliola). Elipses de confianga a 95%.

Analisando-se a Figura 8, que € o Biplot CP1 x CP2 com os talhdes sobre o diametro, a
altura total, gap light no talhdo, area da copa, e as temperaturas detectadas pelo termdgrafo no
infravermelho, é evidente que de acordo com os dados e com a ACP, K. grandifoliola possui
as maiores alturas e DHC e € a drea que proporcionou as menores temperaturas tanto para o
més de agosto quanto para o més de outubro. Entre esses trés sistemas silvipastoris, as maiores
temperaturas sdo encontradas para o sistema com B. excelsa, seguida da D. odorata. B. excelsa,
que apresentou os menores valores para DHC e altura total.

A drea que apresentou a maior entrada de luz foi a com D. odorata e o talhdo com maior

area sombreada foi o com B. excelsa, seguida pela drea com K. grandifoliola.
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2.4. Discussao

2.4.1. ACP 1 - lacuna de luz e temperatura nos alvos analisados

As temperaturas registradas no presente estudo ndo estdao dentro da faixa considerada
por Baéta e Souza (2010) como as melhores condi¢des climdticas para o gado, que sdo
temperaturas entre 10 e 27 °C, dada a alta condi¢@o térmica na regido tropical.

O presente estudo amplia o conhecimento em sistema silvipastoril, em que as anélises
térmicas reforcam a importancia do sombreamento das arvores como atenuadoras de calor,
capazes de refletir em conforto térmico animal pela presenga do mesmo nos talhdes com as
espécies arbdreas, nos hordrios em que as temperaturas estavam mais elevadas na pastagem a
pleno sol. Também incluiu, de forma inédita, o uso da tecnologia de termografia no
infravermelho préximo dentro das dreas de integracdo silvipastoril no oeste do estado do Pard,
reforcando que ha necessidade de ado¢ao de sistemas integrados como os silvipastoris e/ou o
integracdo lavoura-pecudria-floresta, migrando-se do sistema pecudrio a pleno sol para sistemas
que oferecam melhores condicdes ao conforto térmico animal, onde seja possivel os animais
assumirem estratégias de refligios sob a sombra das drvores inseridas no sistema produtivo.

As correlacdes apontadas neste estudo reforcam a existéncia de relacdes positivas entre
a temperatura da superficie e a entrada de luz em sistemas silvipastoris, demonstrando que ha
aumento da temperatura da superficie em decorréncia de alta entrada de luz solar no sistema
pecudrio. Para o més de agosto, houve elevacdo de 10,67% na temperatura na drea de P.
maximum comparada a drea de integracdo com K. grandifoliola e eleva¢do da temperatura em
6,07% e 5,40% comparada as areas de B. excelsa e D. odorata, respectivamente.

Contudo, existem outras relagdes que devem ser analisadas, pois apesar da reduzida
elevacao térmica entre B. excelsa e D. odorata (0,67%), na D. odorata ha 25,08% a mais de
entrada de luz. Isso pode ser explicado pelo fato de que o efeito de sombra no microclima da
regido sombreada ndo depende apenas da drea sombreada, mas também da quantidade de
sombra gerada, que por sua vez varia de acordo com o adensamento e coloracdo das folhas,
nimero de galhos, entre outras caracteristicas inerentes as espécies arboreas (BARRETO et al.,
2020).

Virios estudos apontaram relacdes entre varidveis microcliméticas e estado térmico de
copas em florestas e pastagens (MEIER; SCHERER, 2012; BALUIJA et al., 2012; ABREU-
HARBICH; LABAKI; MATZARAKIS, 2015; MAES et al.,, 2016), negligenciar essas

interacdes leva a erros substanciais nas medicdes do microclima, devido as diferencas de
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temperatura estabelecidas entre a superficie terrestre e as massas de ar que se sobrepdem abaixo
das copas das drvores (HAMMERLE et al., 2017).

Para o més de outubro, também houve elevacdo de 10,67% na temperatura na area de
P. maximum comparada a drea de integracao com K. grandifoliola e elevacao de 8,23% e 7,05%
comparada as dreas de B. excelsa e D. odorata, respectivamente. A relacdo entre temperatura
de superficie e gap light era esperada, pois a temperatura infravermelha é uma medida
relacionada a radiac@o de ondas longas emitidas pelas superficies das copas das arvores (KIM
etal., 2016), ou de qualquer outra superficie. Quanto maior a temperatura, maior a carga térmica
imposta ao ambiente e, portanto, maior a intensidade de radiacdo infravermelha emitida
(KARVATTE et al., 2020).

As reducdes na temperatura encontradas no presente trabalho foram maiores,
comparados as de Barreto et al., (2020), onde se observaram que com a presenca de arvores nas
pastagens, foram possiveis redugdes de no maximo 3,7 % no indice de temperatura.

Segundo Silva (2006), a presenca de arvores em pastagens afeta diretamente o balanco
energético de um sistema e assim elas podem interceptar até 80% da radia¢do incidente,
correspondendo a uma redugdo de até 30% na carga térmica radiante. Barreto et al., (2020),
estudando as arvores nativas dispersas, das 12h00 as 13h00, relataram que as &rvores
proporcionaram uma reduc¢do de 24,0% na carga térmica radiante em julho, 16,3% em agosto e
29,6% em setembro e em sistema menos adensado de eucalipto, reducdo da carga térmica
radiante em 15,2 % em julho, 5,3 % em agosto e 8,5 % em setembro em relacdo a um sistema
adensado de eucalipto, com 17,0% em julho, 4,6% em agosto e 7,5% em setembro. No estado
do Parand, Brasil, Baliscei et al., (2013) encontraram, as 12h00, uma reducdo de 17,8 % da
carga térmica incidente no sistema silvipastoril comparado ao tratamento sem sombreamento.

As duas dimensdes nas quais a variancia foi explicada resumem o significado do
conjunto de varidveis a elas associadas, bem como estabelecem associagdes lineares entre elas
e as varidveis originais (LEBART; PIRON; MORINEAU, 2000). As areas sombreadas foram
eficazes na reducdo da radiac@o solar corroborando com Lopes et al., (2016) e também com
Oliveira et al., (2017), que descreveu que indices de conforto térmico melhoraram nos sistemas
integrados como ILPF devido a redugado da radiagdo solar causada pelas arvores. A densidade
e os arranjos espaciais das arvores usadas em um sistema de produ¢do de pastagens integradas
podem proporcionar modificagdes microcliméticas significativas mesmo a 50 m de distancia
das drvores (PEREIRA et al., 2005; ABREU; LABAKI, 2010; KARVATTE et al., 2016;
OLIVEIRA et al., 2017).
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Vale destacar que as trés espécies estudadas proporcionam microclima mais préximo ao
apontado como ideal aos animais por permitir o conforto térmico animal, tendo a pastagem nas
areas ndo florestadas como exemplo dos maiores valores térmicos nos hordrios monitorados,
utilizando-se o termégrafo.

O efeito da sombra nas atividades comportamentais de bovinos foi relatado por vérios
autores (BALISCEIL 2012; LOPES et al., 2016; GIRO et al., 2019; DE SOUZA et al., 2019).
Em geral, os animais buscam esse recurso quando estdo mais susceptiveis ao estresse térmico,
bem como em épocas de maior radiacdo solar. A incorporacdo de arvores em sistemas de
pastagens pode ser uma alternativa sustentdvel (LEMAIRE, et al., 2014) para oferecer maior
conforto térmico aos bovinos criados em regides tropicais (GARCIA, 2013).

Além de proporcionar sombra aos animais, os sistemas silvipastoris podem contribuir
para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, removendo carbono da atmosfera e
estocando biomassa no solo (FIGUEIREDO et al., 2017), e ainda, as drvores podem promover
maior lucratividade agricola e exploragdo agricola (DUBE et al., 2012). Em estudo com biifalos
(GARCIA et al., 2023), os resultados apontaram que o desenvolvimento tecnoldgico de
sistemas que incorporam o componente arbéreo a dreas de pastagem tropicais tem mostrado
que os sistemas integrados sdo uma excelente op¢do para proporcionar ambiéncia e maior
conforto térmico para bufalas de corte e leite.

Assim, as 4rvores, em sistemas de producdo pecudria proporciona potencialmente
melhores indices de conforto térmico devido as mudangas microcliméticas proporcionadas pelo
sombreamento. Porém, como os sistemas integrados possuem grande interdependéncia entre os
componentes (solo, arvore, forragem e animal), outros fatores devem ser considerados,
principalmente a tolerancia a sombra da planta forrageira utilizada. O desafio é dimensionar a
quantidade de sombra adequada no sistema de forma a equacionar as necessidades de cada
componente.

Embora a temperatura ainda se encontrasse elevada para os bovinos, evidenciando
possivel desconforto para animais criados em sistemas silvipastoris tropicais, observa-se que a

presenca de arvores é fundamental para a melhoria de um ambiente térmico produtivo.

2.4.2. Resultados da ACP 2 - variaveis dendrométricas e os dados de termografia

K. grandifoliola apresenta desenvolvimento mais rdpido comparado as espécies nativas
estudadas nesse estudo (B. excelsa e D. odorata), com valores de 2.93 cm ano’! de incremento
médio anual (MAI) para DHC e 2.04 m ano™! para altura total. Em Paragominas, também regido

norte do Brasil, com precipitacio pluvial média de 1.743 mm ano’!, Silva et al., (2011)
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avaliaram o comportamento de K. grandifoliola em monocultivos (espacamento 5 mx5 m) e
em sistemas silvipastoris (cultivo de 5 mx5 m, intercaladas com faixas de 20 m onde
sucessivamente consércios de milho e braquidria ruziziensis foram estabelecidos), implantados
em Latossolo Amarelo de textura argilosa. Os incrementos em DHC e altura total foram
equivalentes a 2,0 cm ano! e 1,5 m ano’!, respectivamente, para K. grandifoliola em sistema
silvipastoril. Nas monoculturas, as arvores de K. grandifoliola tiveram incremento em DHC e
altura total de 1,7 cm ano™! e 1,3 m ano™, respectivamente. Esses resultados demonstram o
potencial dessa espécie para ser utilizada em sistemas integrados de producdo. Na presente
pesquisa, o resultado de incremento de DHC e altura total de K. grandifoliola apresentou
resultados superiores ao sistema com melhor desempenho na pesquisa citada em Paragominas
(SILVA et al., 2011).

A maior drea da copa média entre as espécies foi proporcionada pela B. excelsa (41.20
m?), que tem formato circular, nio diferindo de D. odorata, que apresenta formato de copa
globosa. Ressalta-se a importancia do formato e do espacamento entre as arvores € entre as
fileiras para permitir a troca de calor no talhdo. Segundo Oliveira et al., (2021), as diferengas e
respectivas eficiéncias das espécies arboreas em alterar o microclima se devem a estrutura e
formato das copas: quanto mais densas e maiores as copas, menor a carga térmica associada a
radiacao solar nos sistemas. Contudo, no presente trabalho pode-se observar que mesmo que a
espécie B. excelsa apresente maior drea de copa, o rapido crescimento de K. grandifoliola foi
mais efetivo na atenuagdo de calor.

A B. excelsa e D. odorata, apesar da menor atenuacao de calor em comparagao com K.
grandifoliola, nao deixam de ser excelentes op¢des para incorporar os sistemas integrados nessa
regido, pois sdo espécies nativas, ou seja, apresentam um adequado desenvolvimento e possuem
demanda comercial de seus frutos. Para B. excelsa, por exemplo, 2,3 milhdes de km? da
Amazodnia sdo potencialmente adequados para seu cultivo, baseado na existéncia de condig¢des
ambientais apropriadas (TOURNE, et al., 2019). E importante mencionar a aptiddo que outras
espécies t€ém em integrar o sistema silvipastoril. Martinez et al., (2010) e Tonini et al., (2016),
apresentam como possibilidades, a espécie nativa Schizolobium amazonicum e as espécies
exoticas Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. Na pesquisa realizada por Tonini et al.,
(2016), em um sistema silvipastoril no Centro-Oeste do Brasil, as espécies de E. grandis e E.
urophylla aos 3 anos de idade apresentaram DHC médio de 10,4 cm, e altura total de 10,5 m
em espacamento 3,5 x 3 m. Maneschy et al., (2009), avaliando o crescimento de S. amazonicum
em um sistema silvipastoril amazonico no espacamento 5 x 3 m, registraram resultados médios

de 17,81 e 19,25 m de altura total e DHC de 16,83 e 19,72 cm, medidos em diferentes anos.
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Em estudos comportamentais, a disponibilidade de sombra e a densidade das drvores
também foram associadas a diferencas na redug¢do da temperatura corporal em animais em
pastejo sob estresse térmico (TUCKER; ROGERS; SCHUTZ, 2008; DE SOUZA et al., 2010;
ABREU; LABAKI, 2010; VAN IEAR et al., 2015; NADIN et al., 2019). Segundo relatos de
Giro et al., (2019), Oliveira et. al., (2021) e Domiciano et al., (2016), quando hd sombra, os
bovinos preferem utilizar esse recurso para ruminacdo, embora algum tempo de descanso a
pleno sol possa ser observado pela manhd. Esse tempo de descanso estd associado
principalmente a reducao da geragdao enddgena de calor (GIRO et al., 2019, VIZZOTTO et al.,
2015), bem como a posi¢ao corporal do animal, com capacidade de promover maior troca
térmica com o ambiente (LOPES et al., 2016; VAN IEAR et al., 2015).

Pela ACP pode-se perceber que DHC e altura total estdao altamente correlacionados com
as arvores de K. grandifoliola, e estdo inversamente correlacionados com a temperatura tanto
em agosto como em outubro, ou seja, essa espécie foi capaz de reduzir de forma mais eficaz a
temperatura do talhdo devido seu rdpido desenvolvimento. A termografia no infravermelho
proximo apresentou correlagdo positiva e direta com as varidveis dendrométricas. Os presentes
resultados sugerem que a termografia no infravermelho préximo deve ser utilizada na avaliagdo
térmica rapida de ambientes rurais.

E sabido que é dificil manter experimentos ecolégicos de longo prazo que possam
estabelecer indicadores em sistemas de produgdo de baixa emissdo de carbono na Amazonia
brasileira, regiao onde as operacdes pecudrias buscam atualmente se tornar mais eficientes para
evitar o avango para areas de mata nativa. Esta drea de estudo passou por um lapso de tempo
sem investigacdo; porém, a partir dos 10 anos de plantio, muitas pesquisas foram realizadas e
num futuro préximo, novos resultados para outros bioindicadores de sustentabilidade serdo

divulgados.

2.5. Conclusao

Os sistemas integrados silvipastoris, principalmente o formado por K. grandifoliola, na
Amazonia Oriental, reduziram as condi¢des de temperatura das pastagens, proporcionando um
microclima mais favordvel ao conforto térmico do gado devido ao sombreamento das arvores,
o que beneficia a troca caldrica e a manutengio do conforto térmico do gado bovino.

Este estudo demonstrou os beneficios da ado¢do da termografia no infravermelho
proximo para diagnosticar de forma rdpida e eficiente as condicdes térmicas em sistemas
integrados no oeste do Pard. A presenca de arvores no sistema silvipastoril pode contribuir para

melhoria da qualidade ambiental para os animais, bem como fornece um importante servico
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ambiental que € a regulacdo térmica para mitigacdo de efeitos dos sistemas de producgdo
pecudria no clima global. O estudo também contribui para uma melhor compreensdao de como
as arvores modificam o ambiente e podem prover outros bens e servicos, dependendo das
espécies florestais inseridas nos sistemas pecudrios integrados.

Os estudos dendrocliméticos tendem a ofertar novos resultados que expliquem outras
respostas nos padrdes térmicos ao longo do ano, onde os arranjos arbéreos possam explicar
outros fatores associados as condi¢des microcliméticas em cada sistema integrado, passiveis de
explicar uma maior porcentagem de variagdes térmicas nos diferentes alvos de interesse,

dependendo da abordagem cientifica de interesse.
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CAPITULO III - Carbono e metano como indicadores de eficiéncia ambiental em Sistema
de Integracio Pecudria-Floresta no oeste da Amazonia, Brasil®

Resumo: Os sistemas pecudrios sdao apontados como grandes emissores de gases de efeito
estufa em decorréncia das extensas dreas com pastagens degradadas. Objetivou-se neste
trabalho analisar os fluxos de carbono e metano para atmosfera como estratégia de apontar
indicadores de sustentabilidade ambiental em sistemas silvipastoris. Foram monitorados os
fluxos de COz e de CH4 do solo para atmosfera, tendo como referéncia a pastagem degradada
(sendo Panicum maximum cv. Mombaga, a espécie predominante) a pleno sol, comparando-se
os valores nos talhdes com espécies arboreas (Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e Khaya
grandifoliola) e pastagem produtiva (Panicum maximum cv. Mombaca) com talhdes a pleno
sol. A drea de estudo localiza-se no municipio de Mojui dos Campos, no oeste do estado do
Pard, na Amazonia Oriental, Brasil. As avaliagdes foram realizadas na Unidade de Referéncia
Tecnoldgica (URT) com sistema silvipastoril, onde os animais usam a sombra das arvores nos
hordrios de maior carga térmica. Os fluxos foram medidos através de Ultra-portable
Greenhouse Gas Analyzer (UGGA) acoplado as cameras estdticas de PVC instaladas na
interface solo-ar. Verificou-se que os talhdes com cultivo integrado de B. excelsa + pastagem e
K. grandifoliola + pastagem foram os maiores atenuadores da emissao de CO> e que a maior
emissao ocorreu na area de pastagem degradada, sendo que as maiores emissdes ocorreram nos
meses mais chuvosos. Os fluxos de CHs ocorreram com mais intensidade nas dreas de pastagem
degradada e na integracdo com K. grandifoliola. A conversdo de dreas de pastagens degradadas
em sistemas de integragdo lavoura-pecudria-floresta reduziu as emissoes de gases de efeito
estufa na Amazonia aos 10 anos. A implantagcao de sistemas de integracdo lavoura-pecudria-
floresta em dreas desmatadas hd décadas, com pastagens degradadas e baixa capacidade
produtiva, aponta alto potencial de mudanga com o foco em desenvolver uma agropecudria
sustentdvel na Amazonia.

Keywords: pecudria sustentavel; Bertholletia excelsa; Dipteryx odorata; Khaya grandifoliola;

gases de efeito estufa.
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Environmental Efficiency of a Silvopastoral System in Eastern Amazon, Brazil. Sustainability
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Abstract: Livestock systems have been identified as major emitters of greenhouse gases due
to the use of extensive areas with degraded pastures. The objective of this study was to analyze
carbon (CO2) and methane (CHs) fluxes in the atmosphere as indicators of environmental
sustainability in silvopastoral systems. CO> and CH4 fluxes from soil to the atmosphere were
monitored in a degraded pasture (predominant species: Panicum maximum cv. Mombaca)
grown in full sun and compared with areas with tree species (Bertholletia excelsa, Dipteryx
odorata, and Khaya grandifoliola) and productive pasture (Panicum maximum cv. Mombaga)
grown in full sun. The study area was in Mojui dos Campos, western Pard state, Eastern
Amazon, Brazil. The evaluations were conducted in a Technological Reference Unit with a
silvopastoral system, where animals used the shade of trees during high-temperature periods.
The fluxes were measured using an ultraportable greenhouse gas analyzer coupled with static
polyvinyl chloride ring chambers installed at the soil-air interface. In conclusion, areas with
integrated systems (B. excelsa + pasture and K. grandifoliola + pasture) were better mitigators
of CO; emissions; the highest emissions occurred in the degraded pasture area during the
rainiest months. The CH4 fluxes were more intense in the areas with degraded pasture and K.
grandifoliola + pasture. Converting degraded pasture areas into integrated crop—livestock—
forest systems reduced greenhouse gas emissions in the Amazon over 10 years of
implementation. The implementation of integrated crop—livestock—forest systems in long-
deforested areas with degraded pastures and a low production capacity showed high potential
for changes focused on developing sustainable agriculture in the Amazon.

Keywords: forages; Bertholletia excelsa; Dipteryx odorata; Khaya grandifoliola; greenhouse

gases

3.1. Introducao

Os crescentes aumentos das concentragdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera
apontam fortes indicadores do efeito antrépico, comprometendo o equilibrio dos ecossistemas
naturais em decorréncia de potenciais mudancas climdticas (Nan et al. 2020). A preocupacado
com a mudanga do clima se destaca, considerando que o setor agricola € responsavel por 33,6%
das emissoes brasileiras de GEE (MCTI, 2021).

Em 2009, o governo brasileiro estabeleceu um plano estratégico nacional, o Plano ABC,
especificamente “Mitigacdo e Adaptacdo as Mudangas Climéticas para a Consolida¢do de uma
Economia de Baixo Carbono na Agricultura”, de acordo com a Politica Nacional de Mudangas

Climaticas como parte da acdo do Brasil para mitigar as emissoes de GEE e mitigar o
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aquecimento global (Embrapa, 2022), atualmente denominado Plano ABC + (Plano de
adaptacdo e baixas emissoes de C na agricultura 2020-2030) (MAPA, 2021).

Além disso, o Brasil aderiu ao Global Methane Pledge, (Global Methane Pledge, 2021),
que tem como objetivo principal tomar acdes voluntérias para contribuir ao esfor¢o coletivo e
reduzir as emissdes globais de CHs em pelo menos 30% dos niveis de 2020 até 2030, o que
poderia baixar mais de 0,2°C do aquecimento global até 2050 (Oliveira et al. 2022).

Entre os GEE, o diéxido de carbono (CO3), o metano (CHa) e o 6xido nitroso (N20) sido os
mais importantes no contexto da atividade agricola. Embora as concentracdes de CHs na
atmosfera sejam inferiores as do CO., ele tem potencial de aquecimento 27,2 vezes maior que
o do CO2 (IPCC, 2022). O CH4 pode ser classificado como um “poluente climatico de vida
curta”, tendo uma vida relativamente curta (8-12 anos) na atmosfera em comparagdo com o
CO», que pode permanecer por periodos de até 10.000 anos até retornar no ciclo global do
carbono (Artaxo, 2014).

A atividade agricola enfrenta, como principal desafio, a necessidade de aumentar a
producdo de alimentos para satisfazer a crescente populagdo mundial (Giller et al. 2021), ao
mesmo tempo que se adapta as mudangas ambientais e econdmicas, melhorando o desempenho
animal em sistemas de produ¢do mais sustentdveis (Sakita et al. 2022).

Entre as questdes que envolvem o crescimento do setor da agropecudria esta o aumento do
uso e degradacdo dos recursos naturais. Esse aumento contribui diretamente para o agravamento
do cendrio de alteragcdes climdticas globais devido as emissdes de GEE, esgotando os recursos
hidricos, causando a erosdo dos solos e prejudicando os habitats naturais (IPCC, 2022).

Outro importante fator de mudancas no aquecimento global é o desmatamento em regides
tropicais. O desmatamento na Amazonia brasileira esta principalmente relacionado a conversao
de florestas em pastagens (Fearnside, 2015; Nesptad et al., 2014). Apds o cultivo por alguns
anos, os solos desta regido reduzem a produtividade das espécies forrageiras, que quando nao
¢ feita a recuperagdo da pastagem, pode trazer como consequéncia o abandono de dreas que
passam pelo processo de pousio, transformando-se com o tempo em florestas secunddrias
(Ferreira Junior et al. 2017).

As mudancas no uso da terra alteram as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo,
modificando os fluxos de GEE (Kim e Kirschbaum, 2015). Para mitigacdo dos efeitos, €
necessdrio o uso de préticas conservacionistas como plantio direto e adog¢do de sistemas
integrados (Kim et al. 2016, Glatzle et al. 2021). Essas praticas, devido ao aporte de matéria

orgdnica, aumentam a porosidade do solo (Santos et al., 2016; Smith, 2017) e,
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consequentemente, elevam sua aeracido e pH, reduzem as plantas daninhas e na presenca de
leguminosas, incorporam N no sistema (Hickman et al., 2015; Carvalho et al., 2017).

O sistema integragcao lavoura-pecudria-floresta (ILPF) tem apontado multiplos beneficios,
como melhoria na ciclagem e aumento da eficiéncia no uso de nutrientes, producao
diversificada e menor impacto ambiental, explicando a expansdo de dreas com esses arranjos
produtivos integrados (Carvalho et al. 2010; Franzluebbers e Stuedemann, 2014; Moraes et al.
2014). Além disso, a ILPF tem sido citada entre as estratégias de producdo de alimentos com
baixa emissdo de GEE (Brasil, 2016; de Azevedo et al. 2018).

Para Nair et al. (2011) e Peters et al. (2013), os sistemas agrossilvipastoris € os silvipastoris
sdo tipos de sistemas ILPF que podem reduzir e compensar as emissdes de GEE do setor
agricola brasileiro, por utilizar de forma integrada a pecudria com a floresta. Esses sistemas
reduzem os niveis de emissdes animais (Nair et al. 2011), mitigam as emissdes de CHy
provenientes da fermentacdo entérica (Bernardi et al. 2016) e a eficiéncia da digestdo animal
(Tornton e Herrero, 2010). Além disso, estes sistemas podem mitigar as emissdes de GEE pelo
sequestro de carbono, decorrente do aporte de biomassa acima e abaixo do solo (Dube et al.
2012, Paula, et al. 2013, Nair, 2012).

Inexistem até o presente momento, medidas de fluxo em sistemas integrados na Amazodnia
Oriental. O cdlculo das emissdes decorrente de cada componente de uso de terra, fornece
subsidios aos gestores com vista a atingir metas para reduzir as emissdes dos gases de efeito
estufa nos sistemas de producdo em nivel regional, nacional e global. Muitas vezes, estas
estimativas de emissdes baseiam-se em modelos simplificados e em dados estimados, devido a
falta de dados, a partir de monitoramento em campo.

Objetivou-se neste trabalho analisar os fluxos de di6xido de carbono e metano para
atmosfera como estratégia de apontar indicadores de sustentabilidade ambiental pela ado¢ao do

sistema silvipastoril na Amazonia Oriental.

3.2. Material e Métodos

3.2.1. Area de estudo

Os dados foram obtidos, a partir de campanhas de coletas de dados na Fazenda Nossa
Senhora Aparecida, localizada nas coordenadas geograficas 02°38'11" S e 54°56'13" W, uma
propriedade privada, que possui dreas que pertencem ao municipio de Belterra e de Mojui dos
Campos, no estado do Pard, Brasil. As amostragens de campo foram realizadas na Unidade de
Referéncia Tecnoldgica (URT) contendo um sistema de ILPF, caracterizado como silvipastoril,

onde os animais utilizam os talhdes florestais para abrigo, principalmente nos horarios de alta
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incidéncia dos raios solares. A Embrapa Amazonia Oriental instalou a URT em 2010, a partir
de uma parceria com o Produtor Rural, para introduzir na regido oeste do Pard um sistema de
producdo pecudrio integrado, exatamente no contexto das agdes de baixa emissao de carbono
na Amazodnia, no dmbito do Programa ABC (Embrapa, 2022).

A drea estd localizada a 152 metros de altitude e sob condi¢des climéticas tipicas de Am3
de acordo com a metodologia de Képpen adaptada por Martorano et al. (2017), evidenciando
que no més menos chuvoso os valores de precipitacdo sdo inferiores a 60 mm, com chuvas
anuais variando entre 1.500 a 2.000 mm. A drea localiza-se dentro do raio de acdo da estac@o
meteoroldgica de Belterra (Cédigo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET - 82246), as
temperaturas médias apresentaram valores de 25,2°C com méximas variando entre 29,4°C a
29,9°C e minimas, oscilando entre 20,6 a 21,2 °C (Martorano et al., 2021). A classe de solo na

area de estudo é o Latossolo Amarelo textura argilosa (EMBRAPA, 2006).

VAPOR PRESSURE DEFICIT (VPD) IN THE SILVOPASTORAL VPD IN BRAZILIAN AMAZON
SYSTEM IN WESTERN PARA T T
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Figura 1. Mapa fisico de déficit de pressdo de vapor na localizacdo da drea de estudo no
municipio de Mojui dos Campos, no Estado do Pard, destacando a Fazenda Nossa Senhora
Aparecida, ano 2024.

Fonte Autores.

3.2.2. Parcela experimental

O experimento foi realizado em seis dreas contiguas (Figura 2) contendo os seguintes
arranjos silvipastoris: 1) talhdio com sistema integrado com mogno africano (Khaya

grandifoliola C. DC) + pastagem, totalizando-se uma 4rea de 0,92 ha de extensdo; 2) talhdo
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com cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd) + pastagem, com drea de 0,92 ha de extensdo e
3) talhdo com castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa H.B.K) + pastagem, contendo o
mesmo tamanho (com 0,92 ha). Antes da implantag¢do do sistema, a drea era mantida somente
com pastagem (Brachiaria ruzizienses). Para a implantacdo do sistema integracdo Lavoura-
Pecudria-Floresta (ILPF), foi feita a andlise do solo com vistas a caracterizacdo da drea onde
seria implantada a URT em ILPF.

O solo apresentou as seguintes caracteristicas: pH = 5,26, MO = 30,66 g kg‘l, AP =043
cmole dm?, Ca®* = 2,96 cmol. dm™, Mg* = 0,93 cmol. dm™, potdssio 0,13 cmol. dm™, fésforo
2,17 mg dm, soma de bases trocdveis = 4,08 cmol. dm™, capacidade de troca de cdtions=4,51
mmol. dm™ e saturacio por bases = 37%, de acordo com a metodologia descrita pela
EMBRAPA (2011). No primeiro ano, as espécies florestais foram implantadas em consércio
com culturas agricolas. O espagamento inicial foi de 7 x 5 m, contabilizando-se 280 plantas de
cada espécie florestal. InformacGes detalhadas sobre o histérico da darea experimental e
implantacdo da unidade experimental podem ser encontradas em Candido et al. (2023) e Silva
et al. (2018).

No entorno existe uma area com vegetacao espontanea e enriquecimento da mesma com
frutiferas, denominada de Sistema agroflorestal (SAF), constituido em sua maioria com o
desenvolvimento de mangueiras (Mangifera indica L.) e castanheira (Bertholletia excelsa
H.B.K.) remanescente nessa drea em pousio. Nas dreas intercalares estdo as delimitacdes de
pastagem produtiva (Panicum maximum cv. Mombaca) e pastagem com indicios de degradagao
pela baixa produtividade, com presenca excessiva (> 40%) de plantas daninhas, caracterizada
no nivel 3 (forte) de degradacdo e baixa propor¢do de forrageiras, denominada pastagem
degradada, conforme classifica¢do de Dias Filho (2017), apresentando predominante, Panicum

maximum cv. Mombacga.
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Figura 2. Imagem fotografica da disposi¢do das dreas de estudo, 1. Pastagem degradada; 2.
Pastagem produtiva; 3. Integracdo K. grandifoliola; 4. Integracdo com B. excelsa; 5. Integracao
D. odorata e 6. Sistema silvipastoril (SAF) Fonte: Registro de imagem da URT com drone
realizada em 2019.
Fonte: autores.
3.2.3. Caracteristicas das areas

Silva et al. 2018, conduziram uma avaliacdo do solo nesses plantios arbéreos integrados,
com énfase na estabilidade dos agregados, densidade do solo, densidade de particulas e
porosidade total do solo. Além disso, foram analisados o carbono e o nitrogénio total, bem
como seus respectivos estoques, comparando os resultados dos talhdes com as encontradas na
floresta nativa e em drea agricola adjacente. O estudo indicou que a floresta nativa apresentou
os mais elevados percentuais de macroagregados, bem préximos aos do talhdo com K.
grandifoliola. Na camada superficial do solo (0-0,10 m), os teores e estoques de carbono foram
mais expressivos na drea agricola e no sistema de integracdo com D. odorata. Em termos dos
estoques de nitrogénio, os autores verificaram que na floresta nativa os valores foram mais
expressivos, seguidos na drea com a K. grandifoliola e D. odorata. Observaram ainda que na
area com pastagem, as maiores concentragdes de carbono foram nas profundidades de 0-0,10 e
0,10-0,20 m em relagdo aos demais sistemas integrados. Os autores apontaram que houve
influéncia significativa dos diferentes tipos de cobertura vegetal na dindmica dos nutrientes e
na estrutura do solo, fornecendo indicadores que apontam que os sistemas integrados
evidenciam estratégias de manejo sustentdvel em sistemas produtivos com baixa emissao de
carbono na Amazonia.

Destaca-se que apds a conclusdo do projeto ILPF ndo foram realizados manejos nos

talhdes com os trés componentes arbdreos, inclusive na drea com a D. odorata, onde as arvores
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desta espécie manifestaram crescimento significativo em didmetro e altura. Além disso,
evidenciaram um fuste reto, desrama natural eficiente e condi¢des fitossanitdrias satisfatorias,
sem que estas ultimas comprometessem a estrutura geral do povoamento (Lameira et al. 2022).
Esses resultados sugerem que, mesmo na auséncia de préticas silviculturais direcionadas, D.
odorata expressou respostas associadas ao desenvolvimento, indicando o alto desempenho
dessa espécie, de maneira robusta e sauddvel, agregando beneficios potenciais para o manejo
sustentdvel e a produtividade a longo prazo.

Os estudos de dos Santos et al. (2023) comparando os teores de carbono em folhas, galhos
e fustes das trés espécies florestais (B. excelsa, D. odorata e K. grandifoliola) evidenciaram que
a D. odorata apresentou o maior teor de carbono nas folhas, 52,14%, préximos aos encontrados
nas folhas de B. excelsa, 50,68% de carbono nas folhas. Além disso, essa pesquisa revelou que
K. grandifoliola apresenta o maior teor de carbono no fuste, alcancando 49,01%. Esses
resultados evidenciam variagOes significativas nos teores de carbono entre os diferentes
componentes que consolidaram o sistema silvipastoril.

Em estudo conduzido por Candido et al. (2023), foi realizada uma avaliagdo das
condi¢des microclimadticas nesse sistema silvipastoril, comparando com uma pastagem a pleno
sol (céu aberto). Os resultados indicaram que o sistema silvipastoril, que possui entre as
espécies florestais uma exdtica que é a K. grandifoliola atua no sistema reduzindo,
significativamente a temperatura no ambiente por meio de suas copas. Esta reducao foi atribuida
ao sombreamento proporcionado pelas arvores, resultando em um microclima mais propicio ao
conforto térmico dos animais e possivelmente, explicando a auséncia de gramineas no talhao
com K. grandifoliola ao comparar com os outros dois talhdes. A escolha de espécies florestais
especificas pode influenciar ndo apenas as condi¢des térmicas, mas também pode fornecer
outros beneficios e servigos ambientais, destacando a multifuncionalidade, conciliando tanto

para a producao animal quanto para a conservacao ambiental.

3.2.4. Amostragem de concentracao e fluxo de COz e CH4

O desenho amostral da pesquisa € baseado na seguinte questdo norteadora: Qual o efeito
da cobertura vegetal no fluxo e na concentragdao de CO; e CH4 na interface biosfera — atmosfera?
Na Figura 3 apresenta-se um desenho esquemaético de como foram estabelecidas as acdes em
campo. Todos os tipos de cobertura foram avaliados nos meses de abril, junho, agosto e outubro
do ano de 2020. As coletas nesses meses foram realizadas considerando-se a sazonalidade das
condig¢des climdticas visando avaliar também as respostas associadas aos efeitos das condi¢des

de tempo e clima no fluxo e na concentracdo de CO> e CH4 nessa regido.
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Figura 3. Desenho amostral na avaliac@o de fluxos e concentragdes de CO> e CHs na Unidade
de Referéncia Tecnolégica (URT) em sistema silvipastoril, Mojui dos Campos, oeste do Para.
Fonte: autora (2024).

As medidas de gases emitidos pelo solo foram realizadas para anélise de sua concentragdao
a semelhanga de Furtado Neto (2019), e determinacg@o das taxas de emissdo/absor¢do de CO; e
de CH4 na interface solo-atmosfera em cinco pontos aleatérios em cada area, utilizando anéis
de policloreto de vinil (PVC). A camera de fluxo foi acoplada a esses anéis e para cada leitura,
as emissoes de CO; e CH4 do solo foram registradas durante 240 segundos (Figura 4). Cada um
dos cinco pontos foi composto por trés leituras, onde em cada intervalo de leitura infere-se a
calibragao do equipamento em face para atmosfera. Os quatro metros extremos das laterais de
cada drea ndo foram avaliados para exclusdo de qualquer afeito da borda. Para o més de agosto,
na drea de pastagem degradada, o equipamento nao registrou os dados de concentracao e fluxo
de CHa.

O equipamento utilizado para medi¢ao de gases foi o Analisador Ultraportétil de Gases de
Efeito Estufa (UGGA), modelo 915-0011, Los Gatos Research Inc., Mountain View,
Califérnia, EUA) com faixa de medi¢ao nominal de 1 a 20.000 ppm para CO2, 0,01 a 100 ppm
para CH4 e 500 a 70.000 ppm para vapor de dgua, e o fabricante citou precisdes de + 300 ppb
(CO2), £2 ppb (CH4) e = 100 ppm (H20). A frequéncia maxima de gravagdo de dados € 1 Hz.
Os principais componentes do circuito interno de gas do instrumento sdo a camara do laser,
uma bomba de circulagdo e um regulador de vicuo. A bomba tem um caudal nominal de 0,5
1/min. Para proteger os espelhos, o circuito de gds inclui um filtro de particulas. O véacuo parcial
(18,7 kPa) na camara do laser ¢ mantido pelo regulador de fluxo combinado com uma vélvula
unidirecional. A saida em tempo real do instrumento pode ser exibida por conexdo sem fio a
um laptop, tablet ou smartphone, ou por conexao direta a uma tela de monitor. Os dados sdo

armazenados internamente e podem ser transferidos para um dispositivo de armazenamento
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portatil conforme necessario (Wilkinson et al. 2018). Nao houve intercalibragdo da

concentragdo no equipamento.

: Pl SR __ S,

Figura 4. Fotos: (a) Area de sistema integrado silvipastoril com D. odorata no més de outubro,
(b) Ultra-portable Greenhouse Gas Analyzer (UGGA) na drea de sistema integrado com B.
excelsa no més de outubro, (c) retirada de solo para determina¢do da umidade do solo na drea
de sistema integrado com B. excelsa no més de junho (d) Calibracgdo entre as leituras do UGGA
na 4rea de sistema integrado com B. excelsa no més de junho.
Fonte: autora (2024).

As varidveis ambientais foram medidas com auxilio de anemdmetro portatil (Modelo TS -
301 - TOPTES), para velocidade do vento e temperatura do ar, e termopar tipo espeto 15 cm
(Modelo TP101 — ZH90) para temperatura do solo. Para determinar a umidade do solo foram
coletadas amostras indeformadas em cada ponto de leitura com o uso do trado holandés. Foi
registrado o peso inicial e apds o solo foi seco em estufa com circulacdo forcada a temperatura
de 105°C até atingir peso constante. Apds esse procedimento, foi registrado o peso final e

determinada a umidade pela seguinte equagdo (1).
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Peso inicial—Peso final

% Umidade = x 100 (1)

Peso inicial

3.2.5. Analise das medidas de fluxo de CO2 and CH4

Ap6s as medidas com o UGCA, juntamente com a geometria da cAmara, o cdlculo do fluxo
difusivo na superficie do solo é possivel, por meio da equacao dos gases ideais (2) adaptada de

Goldenfum (2010), estimar o fluxo do CO2 e do CH4 de uma determinada area.

Vv & P
T AT S8t TR(T+273)

2)

em que, F é o fluxo de CH, (mmol m~2 h '), A € a 4rea basal da cAmara (m?), V é o volume
N 5C , —3 4. - ..
da camara (m?3), 5L €O sloop da reta (ml m~3 h'!), P a pressdio atmosférica (atm), R constante

ideal dos gases (atm L mol K''), T é a temperatura do ar (°C).

Os dados foram baixados e tabulados no Calc do llibre office e exportados em formato
texto (txt) e elaboragdo de calculos de fluxo na ferramenta R Studio, compilador de linguagem
R.

Como o programa R € interativo, é possivel inserir informagdes das coletas que foram
realizadas, como por exemplo, o periodo em que os dados foram coletados, o local e o tipo de
area. ApOs as informagdes iniciais € feita a insercao dos dados para compilagdo, ou seja, as
informacdes referentes a equagao 2.

A Figura 5 foi obtida apds todas as informag¢des serem inseridas no programa, em seguida
¢ feita a demarcacdo das retas como pode ser visualizado na mesma, de acordo com o tempo de
leitura para cada medida, e por fim, aplica-se a equag@o 2 para o cédlculo das concentracdes

médias e dos fluxos de CO; e de CHa.

23

Concentragdo de (CH[4)) (ppm)
21

19

T
202 203 20.4 205 206 207

tempo (h)

Figura 5. Demarcacio das retas das leituras.
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3.2.6. Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de pressupostos da andlise de variancia (ANOVA).
A normalidade dos residuos foi analisada com o teste de B-Wilk (1965), e a homogeneidade de
variancia residual foi examinada pelo teste de Bartlett (1937) para cada fonte de variagdo.
Considerando que nenhuma das varidveis atendeu simultaneamente as pressuposi¢oes da
ANOVA, optou-se pela realizagao da andlise ndo paramétrica.

Inicialmente, foi empregado o teste de Kruskal e Wallis (1952), em substituicdo a ANOVA
de um fator, para verificar se os grupos de tratamentos compartilhavam a mesma distribui¢do.
Em outras palavras, a hipotese nula (hg) testada foi que as k populagdes tendem a apresentar
valores similares para a varidvel em questdo. A hipdtese alternativa do teste (h,) postula que
pelo menos duas das k populacdes apresentam valores diferentes para a varidvel em questdo.
Nesta fase, foram conduzidas andlises individuais para cada fonte de variagdo: locais, meses e
a combinacao local X meses (interacao).

Posteriormente, aplicou-se o teste de Dunn (1964), comumente utilizado apds o teste de
Kruskal e Wallis quando este produz um resultado significativo. O objetivo foi identificar quais
grupos compartilhavam a mesma distribui¢c@o. Os valores-p foram calculados a partir de uma
distribuicdo normal padrdo e ajustados com a corre¢do de Bonferroni. Em todas as variaveis, o
nivel de significancia adotado foi o = 0.05.

Além disso, foi realizada uma andlise de componentes principais (PCA) para investigar o
relacionamento simultaneo entre todas as varidveis. Todas as varidveis foram padronizadas para
terem variancia unitdria, a fim de evitar que a magnitude de uma das varidveis influenciasse a
andlise. A saida da andlise foi representada por meio do gréfico biplot (Gabriel, 1971).

Todas as andlises foram conduzidas no ambiente R. Para o teste de Kruskal e Wallis
utilizou-se o pacote rstatix (Kassambara, 2021), o teste de Dunn foi realizado com o pacote
PMCMRplus (Pohlert, 2022), e os grificos foram gerados utilizando o pacote ggplot2
(Wickham et al., 2016).

3.3. Resultados

3.3.1. Influéncia da area na concentracao e fluxo de CO2 e CH4

As respectivas médias, desvio padrdo, mediana, valores minimo e maximo para
comparacao das dreas podem ser visualizados na Tabela 1. A maior média para concentracao
de CO: foi encontrada na drea de pastagem degradada e a menor média na area de integracdo

com B. excelsa, seguindo o mesmo desempenho para fluxo de CO».
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Tabela 1. Médias, mediana, valores minimo e méaximo e desvio padrdo para concentragao e
fluxo de CO, e CH4 de acordo com o uso das dreas Mojui dos Campos, 2020.

Concentracao de CO2 (ppm)

Site Média  Mediana  Minimo  Madaximo Desvio Padrio
Degraded pasture 568.87 561.32 455.39 792.67 71.04
Productive pasture 512.27 491.06 422.07 889.53 88.23
K. grandifoliola 512.47 484.51 442.96 853.26 89.39
B. excelsa 473.38 469.28 414.30 573.61 35.51
D. odorata 529.58 508.56 465.71 831.37 60.18
Agroforestry system  520.86 499.72 421.46 754.84 78.76

Fluxo de CO2(mmol/m~2h )
Média  Mediana Minimo Maximo Desvio Padrio

Degraded pasture 29.77 27.35 15.25 83.44 13.04
Productive pasture 21.59 16.40 6.70 97.17 17.52
K. grandifoliola 19.39 13.69 5.43 93.14 18.24
B. excelsa 11.28 10.07 5.15 22.12 4.48
D. odorata 23.01 21.98 11.17 48.68 7.35
Agroforestry system 2243 17.82 3.48 60.81 13.60

Concentracio de CH4 (ppm)
Média  Mediana Minimo Maximo Desvio Padrao

Degraded pasture 1.840 1.830 1.758 1.985 0.064
Productive pasture 1.793 1.783 1.726 1.878 0.041
K. grandifoliola 1.849 1.842 1.751 1.995 0.065
B. excelsa 1.823 1.818 1.736 1.953 0.061
D. odorata 1.796 1.793 1.708 1.880 0.047
Agroforestry system 1.828 1.800 1.754 2.123 0.092

Fluxo de CH4 (mmol /m~2h ')
Média  Mediana Minimo Maximo Desvio Padrao

Degraded pasture 0.000 0.000 -0.012 0.011 0.007
Productive pasture 0.001 0.002 -0.014 0.014 0.006
K. grandifoliola 0.000 -0.001 -0.004 0.028 0.006
B. excelsa -0.001 -0.001 -0.006 0.014 0.003
D. odorata 0.000 -0.001 -0.007 0.009 0.005
Agroforestry system 0.003 0.000 -0.011 0.053 0.014

Para concentracao de CH4, a maior média foi encontrada na drea de integragdo com K.
grandifoliola, seguida pela drea de pastagem degradada. A espécie K. grandifoliola, devido seu
crescimento rapido, tem um ciclo de desenvolvimento bastante diferente das outras espécies,
no que se refere ao porte da mesma. A drea de integracdo com essa espécie tem menor
desenvolvimento de pastagem ou mesmo espécies daninhas quando comparada as dreas de
integracdo com D. odorata ou até mesmo a B. excelsa, que possui, em comparacdo com as
demais espécies integradas, a maior drea de copa e consequentemente proporciona a menor

entrada de luz no sistema (Candido et al. 2023).
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A maior média do fluxo de CH4 ocorreu na area de SAF, sendo a menor média na area de
integracdo com B. excelsa, indicando nesta drea, captura de CH4 da atmosfera.
Na Figura 6, ao observar os boxplots, pode-se visualizar as diferencas significativas entre

as dreas avaliadas. A concentracdo de CO; é demonstrada na Figura 6A o fluxo de CO na

Figura 6B.
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Figure 6. Gréfico de caixas para comparacdo da concentracdo de CO» entre os sites sistema
integrado com B. excelsa, Agroflorestry systm (AFS), pastagem produtiva, sistema integrado
com D. odorata, pastagem degradada e sistema integrado com K. grandifoliola (A) e fluxo de
CO2 nos mesmos sites (B). Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Dunn ao nivel de
significancia de 5%. Cada cor de ponto representa uma leitura através do Ultra-portable
Greenhouse Gas Analyzer (UGGA).

O menor valor para concentragdo de CO» observado na drea de integracdo com B. excelsa

ndo diferiu estatisticamente da area de integracdo com K. grandifoliola e diferiu de todas as
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demais dreas. A drea com maior concentra¢do e fluxo de CO;, a pastagem degradada, ndo
diferiu da drea de integracdo com D. odorata. As 4reas de bosque, pastagem produtiva e
integracdo com D. odorata e as areas de SAF, pastagem produtiva e integracdo com K.
grandifoliola ndo diferiram entre si.

Na Figura 7 pode-se visualizar as diferencas significativas entre as areas avaliadas em
relacdo ao CH4. A concentracdo de CH4 € demonstrada na Figura 7A o fluxo de CH4 na Figura

7B.
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Figure 7. Grifico de caixas para compara¢do da concentracdo de CH4 entre os sites sistema
integrado com B. excelsa, Agroflorestry systm (AFS), pastagem produtiva, sistema integrado
D. odorata, pastagem degradada e sistema integrado com K. grandifoliola (A) e fluxo de CH4
nos mesmos sites (B). Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Dunn ao nivel de
significancia de 5%. Cada cor de ponto representa uma leitura através do Ultra-portable
Greenhouse Gas Analyzer (UGGA).
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Para concentragao de CHg, as dreas de integragdo com B. excelsa, AFS, pastagem produtiva
e integracdo com D. odorata nao diferiram entre si. Também nao houve diferenca entre as areas
de integracdo com B. excelsa, AFS, pastagem degradada e integracdo com K. grandifoliola. As
areas de pastagem produtiva e integracdo com D. odorata diferiram das areas de pastagem
degradada e integracdo com K. grandifoliola, onde essas ultimas apresentaram os valores mais

elevados. Para fluxo de CH4 ndo houve diferencgas estatisticas entre as areas.

3.3.2. Influéncia da época na concentracao e fluxo de CO2 e CH4

Os valores médios, desvio padrdao, mediana, valores minimo e maximo para concentracao

e fluxo de CO, e CH4 de acordo com os meses avaliados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Médias, mediana, valores minimo e méaximo e desvio padrdo para concentragao e
fluxo de CO» e CH4 de acordo com os meses avaliados, Mojui dos Campos, 2020.

Concentracao de CO:2 (ppm)
Meses Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padrio

Abril 52595 504.25 41430 853.26 93.06
Junho 53558 510.06 451.35 831.37 71.11
Agosto  513.21 498.46 433.46 889.53 74.08
Outubro 501.53 49292 42146  792.67 65.30

Fluxo de CO2 (mmol /m~2h ')
Abril Mediana Minimo Maximo Desvio Padrao

Abril 21.46 16.76 6.70 93.14 15.82
Junho 22.06  20.01 5.15 60.81 11.31
Agosto  22.51 19.40 7.08 97.17 15.14
Outubro  18.74 16.85 3.48 83.44 14.28

Concentraciao de CH4 (ppm)
Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padrio

Abril 1.863 1.833 1.753 2.123 0.085
Junho 1.826 1.819 1.751 1.956 0.055
Agosto  1.816 1.779 1.708 1.950 0.075
Outubro  1.795 1.790 1.736 1.864 0.031

Fluxo de CH4 (mmol /m=2h ")
Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padrio

Abril 0.008 0.002 -0.001 0.053 0.012
Junho 0.001 0.002 -0.003 0.011 0.003
Agosto  -0.001 -0.002 -0.014 0.014 0.004
Outubro  -0.003  -0.003  -0.012  0.006 0.003

Tanto para CO2, como para CHs, houve uma tendéncia geral de diminui¢do da
concentracao e do fluxo na sequéncia de meses avaliados, sendo a maior média de concentracao

e fluxo de CO> e CH4 no més de abril e/ou junho e a menor no més de outubro do ano de 2020.
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Para concentragdo e fluxo de CO», aplicando-se o teste de Kruskal-Wallis, houve diferengas
significativas (p<0.005) entre os grupos. Sendo assim, rejeitamos Ho e concluimos que pelo
menos um contraste de grupos difere entre si. Aplicando-se o teste de Dunn, houve diferencas
significativas entre o més de junho e outubro tanto para concentra¢do, quanto para fluxo de
COa.

Na Figura 8, pelos graficos de caixas, pode-se visualizar essas diferencas significativas

entre os meses avaliados. A concentracdo de CO> ¢ demonstrada na Figura 8A o fluxo de CO

na Figura 8B.
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Figure 8. Grifico de caixas para comparacdo da concentracdo de CO; entre os meses de abril,
junho, agosto e outubro de 2020 (A) e fluxo de CO2 no mesmo periodo (B). Letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de Dunn ao nivel de significincia de 5%. Cada cor de ponto
representa uma leitura através do Ultra-portable Greenhouse Gas Analyzer (UGGA).

Para concentracdo e fluxo de CO;, apesar da tendéncia de decréscimo na sequéncia de
meses avaliados, os meses de abril, junho e agosto ndo diferiram entre si, assim como 0s meses

de abril, agosto e outubro.
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Os meses de junho e outubro diferiram entre si. Os meses de junho e outubro sdo bem
contrastantes no que se refere as condi¢des climdticas nesta regido. O més de junho, excluindo
os dias de chuva, foi caracterizado por dias nublados ou sol encoberto devido a presenca de
nuvens, que ocorria com frequéncia durante as coletas. O més de outubro € caracterizado por
altas temperaturas e baixos indices pluviométricos, comparado aos demais meses.

Na Figura 9, pode-se visualizar as diferencas significativas entre os meses avaliados no que
se refere ao CHa4. A concentra¢do de CH4 é demonstrada na Figura 9A o fluxo de CH4 na Figura

9B.
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Figure 9. Grifico de caixas para comparagao da concentracdo de CH4 entre os meses de abril,
junho, agosto e outubro de 2020 (A) e fluxo de CHs no mesmo periodo (B). Letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de Dunn ao nivel de significincia de 5%. Cada cor de ponto
representa uma leitura através do Ultra-portable Greenhouse Gas Analyzer (UGGA).

Aplicando-se o teste de Dunn, houve diferencas significativas entre o més de abril e os
meses de agosto e outubro. Os meses de junho e outubro também diferiram entre si. Houve

decréscimo tanto na concentrag¢ao, quanto no fluxo na sequéncia de meses avaliados ao decorrer
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do ano. Nos meses de agosto e outubro ndo houve emissdo, sendo que nesse periodo houve

captura de CH4 da atmosfera.

3.3.3. Interacao entre area e época na concentracao e fluxo de CO2 e CH4

Na Figura 10 podem ser observadas as diferencas quando avaliada a interagdo entre as areas

e meses avaliados quando a concentracao (Figura 10-A) e fluxo (Figura 10-B) de COa.
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Figure 10. Grafico de caixas para Interagcdo local e més para concentragdo de CO2 (A) e fluxo
de CO2 (B). Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Dunn ao nivel de significancia de
5%. Cada cor de ponto representa uma leitura através do Ultra-portable Greenhouse Gas

Analyzer (UGGA).

Na Figura 11 € possivel observar as diferencas quando avaliada a interacdo entre as areas

e meses avaliados quando a concentracao (Figura 11-A) e fluxo (Figura 11-B) de CHa.
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Figure 11. Gréfico de caixas para interagcao local e més para concentracdo de CHas (A) e fluxo
de CH4 (B). Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Dunn ao nivel de significancia de
5%. Cada cor de ponto representa uma leitura através do Ultra-portable Greenhouse Gas

Analyzer (UGGA).

3.3.4. Analise de componentes principais (ACP)

Os primeiros valores da andlise de componentes principais (PCA) referentes a

concentracdo e fluxo de CO> nas areas e meses avaliados sdo expressos na Figura 12-A.
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Figure 12. Gréfico biplot (PC1 e PC2) com as varidveis Concentracdo e Fluxo de CO> (A) e
Concentragdo e Fluxo de CH4 (B) e varidveis ambientais (temperatura do solo, temperatura do
ar, velocidade do vento e umidade do solo) in interag@o local e més nas parcelas de integracao
silvipastoril (B. excelsa, D. odorata, and K. grandifoliola), parcelas de pastagens (pastagem
produtiva e pastagem degradada) e sistema agroflorestal (AFS) nos meses de abril, junho,
agosto e outubro de 2020.
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Para a determina¢@o do nimero de componentes principais, verificou-se que como os dois
primeiros CPs gerados, a partir das analises que t€ém porcentagem de variancia > 70%, conforme
os pressupostos de Rencher (2010), reforcando que pelo menos 70% da variancia total devem
ser explicadas pelo primeiro e o segundo componentes principais.

Foi possivel identificar associagdes entre as varidveis observadas, estabelecendo fatores
comuns entre elas. Os dois primeiros componentes principais (PCs) foram responsdveis por
75.1% da variagdo total, em que o PC1 foi responsavel por 44.5% e o segundo, PC2, por 30.6%
das variacodes dos dados (Figura 12-A), indicando que os dois primeiros componentes principais
explicam, efetivamente a variancia amostral padrdo do conjunto de varidveis.

Ao avaliar a interagdo entre as dreas e os meses monitorados, observa-se que as
observacdes ao centro estdo proximas da média geral, observagdes mais afastadas a direita estdao
acima da média e observacdes a esquerda estdo abaixo da média geral. As varidveis
concentracdo e fluxo de CO; estdo fortemente correlacionadas. As varidveis ambientais
(umidade do solo, velocidade do vento, temperatura do ar e temperatura do solo) apresentam
fraca correlacdo com a concentragdo e fluxo de CO».

Os resultados da segunda PCA comparam os dados da interagdo entre as dreas € meses
avaliados, demonstrando a correlacdo com as varidveis ambientais para CH4, conforme
apresentados na Figura 12-B. Os dois primeiros PCs da PCA?2 foram responsaveis por 73.0%
da variacdo total, em que o PCI1 foi responsédvel por 51.8% e o segundo, PC2, por 21.2% das
variagdes dos dados.

Para CH4, a concentragao e fluxo estdao positivamente correlacionadas com a umidade do
solo e apresentam fraca correlacdo com as demais varidveis ambientais (velocidade do vento,
temperatura do ar e temperatura do solo).

Quanto a caracterizagdo do Biplot (A) CO., no primeiro quadrante, os grupos Productive
pasture_Aug, Degraded pasture_Oct e Degraded pasture_Aug, se caracterizam por
apresentarem altos valores de fluxo e concentracao de CO». No segundo quadrante, os grupos
Degraded pasture_Jun, K.grandifoliola_Apr, AFS_Apr, D. odorata_Apr, AFS_Jun, Degraded
pasture_Apr, D.odorata_Jun e K.grandifoliola_Jun se caracterizam por apresentarem altos
valores de Soil moisture e baixos valores de Speed Wind, Air Temp. (temperatura do ar) e Soil
Temp. (temperatura do solo). No terceiro quadrante, os grupos Productive pasture_Jun,
K.grandifoliola_Aug, B. excelsa_Apr, B. excelsa_Aug, K. grandifoliola_Oct e Produtive
pasture_Apr se caracterizam por apresentarem baixos valores de concentracio e fluxo de CO».
Por fim, no quarto quadrante, os grupos D. odorata_Aug, D. odorata_Oct, Productive

pasture_Oct, AFS_Oct e B.excelsa_Oct se caracterizam por apresentarem altos valores de
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Speed Wind, Air Temp. e Soil Temp. e baixos valores de Soil moisture. O grupo B. excelsa_Jun
apresenta caracteristicas dos quadrantes II e III.

Em relagao ao CHs (Biplot B), no primeiro quadrante, os grupos AFS_Apr, Degraded
pasture_Apr, Degraded pasture_Jun, D. odorata_Apr, K. grandifoliola_Apr se caracterizam por
apresentarem altos valores de fluxo e concentragdo de CH4, Soil Temp. e Soil moisture. No
segundo quadrante, os grupos Productive pasture_Apr, Productive pasture_Aug, Productive
pasture_Oct, Productive Pasture_Jun, D. odorata_Oct e D. odorata_Aug se caracterizam por
apresentarem altos valores de Speed Wind, Air Temp. e Soil Temp. No terceiro quadrante, os
grupos AFS_Oct, K. grandifoliola_Oct, Degraded pasture_Oct, B.excelsa_Oct e AFS_Aug, se
caracterizam por apresentarem baixos valores de fluxo, concentracdo, Soil Temp. e Soil
moisture. No quarto quadrante, os grupos D odorata_Jun, K. grandifoliola_Aug, AFS_Jun, B.
excelsa_Apr, B excelsa_Jun e K. grandifoliola_Jun caracterizam-se por apresentarem baixos
valores de Speed Wind, Air Temp. e Soil Temp. O grupo Productive pasture_Aug apresenta

caracteristicas dos quadrantes II e III.

3. 4. Discussao

3.4.1. Influéncia da area na concentracao e fluxo de CO2 e CHs

As emissdes referentes a mudangas no uso da terra sdo altamente heterogéneas em todo o
Brasil e nos usos do solo. Em geral, sdo maiores no bioma Amazonia, devido ao desmatamento
(Garofalo et al. 2022).

As espécies B. excelsa e K. grandifoliola foram as maiores atenuadoras da emissao de COa».
Torres et al. (2017), trabalhando com sistemas agroflorestais no sudeste do Brasil relataram que
esses sistemas sequestram CO> da atmosfera e podem ajudar na politica de redu¢do de emissoes
de GEE (Torres, et al. 2017). Silva, et al. (2016), avaliando sistemas agroflorestais também na
Amazdnia Oriental chegaram a conclusao de que sistemas mais diversificados apresentam
melhor qualidade ambiental.

Além da capacidade observada das espécies arboreas B. excelsa e K. grandifoliola nesse
sistema silvipastoril em mitigar tanto a concentragdao como o fluxo de CO> no sistema solo-
atmosfera, lembra-se do carbono fixado no desenvolvimento das drvores, que apresentavam 10
anos de plantio, quando da realizacdo das coletas. De acordo com Oliveira et al. (2022), em
estudo feito com eucalipto, durante o periodo de crescimento dessas drvores no sistema
silvipastoril (8 anos), o carbono fixado no tronco das arvores permitiu a neutralizacdo das

emissoes de COz eq. de 9,4 unidades animais (UA) ha™! e considerando apenas o carbono na
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madeira resultante do processo de desdobro na serraria, o eucalipto no sistema silvipastoril aos
oito anos de idade (165 4rvores ha™') neutralizou as emissdes de CO; eq. de 2,3 UA ha™..

De acordo com Ramos (2018), sistemas de manejo conservacionistas, como os silvipastoris
com pastagens produtivas, apresentam atributos do solo favordveis a manuteng¢do do carbono
no solo, devido ao seu baixo fluxo de CO2, constituindo assim um sistema indicado para a
captura e armazenamento de carbono, e, consequentemente, mitigacdo do efeito estufa
adicional.

A produgao média de CHs no solo esteve na média global para este gas na atmosfera, o
qual corresponde a 1,800 ppm (Keppler et al. 2006) e 1,813 (WMO, 2012) e ficou abaixo de
estudos realizados na FLONA (Floresta Nacional do Tapajds), unidade de conservacao federal
da natureza localizada na Amazonia, municipio de Belterra. A producdo média de metano no
solo da FLONA foi de 2,291 + 0,340 ppm (Furtado Neto et al. 2019), e Oliveira Junior (2006)
apresentou valores de 39% e 59% superiores a concentragcdo de 2 ppm, no periodo seco e imido,
respectivamente a uma profundidade de 5 cm para a mesma area de estudo.

Destaca-se que no presente estudo, a produ¢do de CH4 foi maior nas areas de pastagem
degradada e integracdo com K. grandifoliola, contudo ndo houve diferencas quando analisado
o fluxo de CH4 (Figura 7). A integracdo com K. grandifoliola produz menor quantidade de
serrapilheira quando comparada as demais dreas com integracdo, o que explica a maior
concentracdo de CHy (Figura 4).

Tao importante quanto a reducdo das emissoes, deve-se considerar, também, as remocdes
de gds carbdnico da atmosfera. Nesse caso, a pastagem produtiva tem papel importante ao
estocar no solo o carbono retirado do ar por meio da fotossintese dos capins tropicais, muito
eficientes nessa funcdo. A integracdo com K. grandifoliola estoca carbono pela caracteristica
de rapido crescimento. Embora a espécie seja exdtica, ela tem grande potencial produtivo na
Amazodnia e balanco favordvel de emissdes de gases de efeito estuda pela boa adaptacdo as

condi¢Oes edafoclimdticas da regido.

3.4.2. Influéncia da época na concentracao e fluxo de CO2 e CHy

Pela tendéncia de decréscimo na concentragdo e fluxo de CO:2 no periodo avaliado, nota-
se que as maiores emissOes aconteceram nos meses mais chuvosos. Silva et al. (2016),
trabalhando com variacdo temporal do fluxo de CO> do solo em sistemas agroflorestais com
palma de dleo também na Amazonia Oriental, concluiram que o fluxo de CO; do solo foi

influenciado pela sazonalidade pluviométrica, sendo maior no periodo chuvoso.
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De acordo com Zanchi et al. (2009), a maior taxa de respiracdo do solo observada na
estacdo chuvosa na regido amazonica, provavelmente, deve-se ao aumento da produtividade
neste periodo, o que pode afetar positivamente a respiracao das raizes e os microorganismos do
solo, que encontram condi¢des favordveis para a decomposi¢ao da matéria organica no periodo
chuvoso; o que contribui para isso € a serrapilheira que se acumula durante a estac@o seca sobre
o solo e 0 aumento da umidade do solo durante o periodo chuvoso.

A concentragdo e o fluxo de CHy foi decrescente no periodo avaliado (abril a outubro). O
fluxo de CH4 foi influenciado pela dindmica das chuvas na regido, pois dentro desse periodo,
abril tem os maiores e outubro os menores indices pluviométricos. As emissdes diminuiram de
acordo com a redugdo das chuvas. Segundo Saggar et al. (2004), a emissdo de CH4 tem relagcdo
com a umidade do solo, a ocorréncia de chuvas e temperatura do ar e do solo.

Siqueira Neto et al. (2011) verificaram correlagdo positiva entre umidade do solo e emissao
de CHs em sistema de plantio direto. Segundo Mazzetto et al. (2014) as chuvas tendem a
proporcionar aumento na porosidade preenchida por dgua do solo, condi¢do que limitaria a
difusdo de O2 no perfil do solo. O aumento na porosidade preenchida por dgua do solo pode
proporcionar sitios de anaerobiose, devido ao aumento da umidade do solo, que associado ao
aumento da densidade, reduz a difusdo de O, além disso, ocorre o aumento da atividade dos
microrganismos sob maiores temperaturas, consequentemente maiores fluxos de emissao de

CHa4 (Rosa, 2019).

3.4.3. Interacao entre area e época na concentracao e fluxo de CO2 e CH4

Pela andlise da interacdo das concentracoes e fluxos de CO2 e CHa, € possivel identificar o
comportamento desses gases em cada drea e em cada periodo nessa drea avaliada. E possivel
observar que apesar da influéncia da drea e dos meses do ano, a interacdo niao seguiu uma
tendéncia decrescente. Isso acontece também pela dindmica complexa do sistema, pois apesar,
por exemplo, das arvores colaborarem com a redu¢do das emissdes, essas proporcionam um
ambiente que retém maior umidade no ambiente, 0 que como visto no presente estudo, esta

relacionado a maiores emissoes.

3.4.3. Analise de componentes principais (ACP)

A concentracdo e o fluxo de CH4 foram mais sensiveis a umidade do solo quando
comparado com a concentracdo e o fluxo de COz. Siqueira Neto et al. (2011) verificaram
correlacdo significativa entre umidade do solo e aumento dos fluxos de metano em sistema de

plantio direto e no cerrado, no entanto ndo observaram o mesmo em dreas de pastagens com
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braquidria. Todavia, os autores constataram valores mais elevados de umidade no plantio direto
e cerrado em comparacao a pastagem e plantio convencional, e atribuiram tal fato a presenca
de residuos vegetais na superficie do solo, que atuam como uma camada de impedimento fisico

a perda de umidade do solo em periodo de estiagem.

3.5. Conclusoes

As dareas cultivadas com as espécies B. excelsa e K. grandifoliola foram as maiores
atenuadoras da emissdo de CO2, sendo que a maior emissdo ocorreu na area de pastagem
degradada. Em relacdo ao periodo avaliado, as maiores emissdes aconteceram nos meses mais
chuvosos.

Quanto a producdo de CH4, observou-se que a producao foi maior nas areas de pastagem
degradada e integrac@o com K. grandifoliola, contudo ndo houve diferencas quanto ao fluxo. A
concentracdo e o fluxo de CHy4 foi decrescente no periodo avaliado (abril a outubro), ou seja, a
emissdo de CH4 foi influenciada pela dindmica das chuvas na regido.

A concentracdo e o fluxo de CH4 foram mais sensiveis a umidade do solo quando
comparado com a concentragdo e o fluxo de COx.

Tao importante quanto a reducdo das emissodes, deve-se considerar, também, as remocdes
de gds carbdnico da atmosfera. Nesse caso, a pastagem produtiva tem papel importante ao
estocar no solo o carbono retirado do ar por meio da fotossintese dos capins tropicais, muito
eficientes nessa fungdo.

K. grandifoliola é uma espécie exoética de rapido crescimento e boa adaptacio as condicdes
edafocliméticas da regido e apresenta grande potencial produtivo no oeste da Amazonia. Solos
de pastagens degradadas sdo emissoras de CO2 e CH4 e podem ser convertidas a dreas de
producdo agropecudria sustentdvel na amazonica com vantagens ambientais e econdmicas.

A conversao de dreas de pastagens degradadas em sistemas de integracdo lavoura-pecudria-
floresta reduziu as emissdes de gases de efeito estufa na Amazonia aos 10 anos. A implantagdo
de sistemas de integracdo lavoura-pecudria-floresta em dreas desmatadas ha décadas, com
pastagens degradadas e baixa capacidade produtiva, aponta alto potencial de mudanca com o
foco em desenvolver uma agropecudria sustentdvel na Amazonia.

Esta pesquisa é um suporte para tomada de decisdo sobre implantacdo de agricultura
conservacionista na Amazonia e produ¢do de produtos naturais de alto valor agregado no
mercado — castanha e cumaru — que causa baixo impacto na emissao de GEE e tem capacidade

para incrementar a economia local. Recomenda-se novas pesquisas do mesmo segmento nesta
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regido, com o intuito de investigar estratégias de uso racional de recursos naturais na produgao

agropecudria, principalmente pelo atual cenario estabelecido da crise climética.
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CAPITULO 1V - Indicadores de sustentabilidade expressos em atributos do solo sob
sistema silvipastoril no oeste da Amazonia, Brasil

Resumo: Objetivou-se avaliar a dindmica da matéria orginica do solo como indicador de
sustentabilidade em uma Unidade de Referéncia Tecnoldgica (URT) implantada em 2010 com
sistema integrado de producdo pecudria no oeste do Pard. A unidade € composta por talhdes
contendo diferentes usos do solo, sendo esses, pastagem produtiva (Panicum maximum cv.
Mombaga) a pleno sol, pastagem degradada (Panicum maximum cv. Mombaga como espécie
predominante) a pleno sol, floresta secundaria, bosque natural e trés sistemas integrados
silvipastoris (Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e Khaya grandifoliola), destinados ao
bem-estar do rebanho bovino, na regido oeste paraense. Em cada local de estudo foram
coletadas seis repeticoes de amostras de solo deformadas e indeformadas nas seguintes
profundidades: 0,00 - 0,10, 0,10 — 0,20, 0,20 — 0,30, 0,30 — 0,50 m no més de marco do ano de
2020. Foram realizadas as andlises de matéria organica do solo, macronutrientes,
micronutrientes, pH, densidade e granulometria. Os valores dos atributos quimicos do solo
apresentaram variagdes sob os usos de solo nas profundidades avaliadas. A densidade do solo
foi significativamente menor na floresta secunddria em relagdo as demais dreas ao longo de
todo perfil do solo avaliado. O tempo de implantagao dos sistemas integrados avaliados nesse
trabalho, nas condi¢des do estudo estabelecido, ndo foi determinante na alteracdo de
quantidades do C e estoque de C no solo nas dreas de sistema integrado silvipastoril, sendo
necessdria a permanéncia de estudos ao longo do tempo e o acompanhamento para identificagdo
de mudangas nas propriedades do C sob esses sistemas nessa regiao.

Palavras-chave: Carbono; estoque de carbono; densidade do solo; Bertholletia excelsa;
Dipteryx odorata; Khaya grandifoliola; pastagem.

Abstract: The objective was to evaluate the dynamics of soil organic matter in a Technological
Reference Unit (URT) implemented in 2010 with an integrated livestock production system in
western Pard. The unit is composed of plots containing different soil uses, these being,
productive pasture (Panicum maximum cv. Mombagca) in full sun, degraded pasture (Panicum
maximum cv. Mombaca as the predominant species) in full sun, secondary forest, natural forest
and three integrated silvopastoral systems (Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata and Khaya
grandifoliola), intended for the well-being of the cattle herd, in the western region of Para. At
each study site, six replicates of deformed and undisturbed soil samples were collected at the

following depths: 0.00 - 0.10, 0.10 — 0.20, 0.20 — 0.30, 0.30 — 0. 50 m. Analyzes of soil organic
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matter, macronutrients, micronutrients, pH, density and granulometry were carried out. The
values of soil chemical attributes showed variations under soil uses at the depths evaluated. Soil
density was significantly lower in the secondary forest compared to other areas throughout the
entire soil profile evaluated. The implementation time of the integrated systems evaluated in
this work, under the conditions of the established study, was not decisive in changing the
amounts of C and C stock in the soil in the areas of integrated silvopastoral system, requiring
continued studies over time and monitoring to identify changes in the properties of C under
these systems in this region.

Keywords: Carbon; carbon stock; soil density; Bertholletia excelsa; Dipteryx odorata; Khaya

grandifoliola; pasture.

4.1.Introducao

As florestas tropicais mantém cerca de dois tercos da biodiversidade terrestre (Barlow
et al. 2018), onde a contribuicdo das espécies florestais recicla para atmosfera vapor d“dgua
pelo processo evapotranspiratorio (Malhi, 2012), além de armazenar cerca de 50% do carbono
terrestre (Erb et al. 2018; Baccini et al. 2012).

A floresta Amazodnica, quimicamente, possui papel preponderante na formacdo das
nuvens, o que se torna altamente comprometido pelo processo das queimadas, muitos nuicleos
de condensacdo enviados para atmosfera em um curto periodo de tempo, influenciando no
tamanho das gotas de chuva na regiao (Cordova et al. 2004; Artaxo et al. 2005), refor¢cando que
as pesquisas vém sinalizando sobre a importancia de manuten¢do do componente florestal na
dindmica climatica global (Artaxo et al. 2022). Apesar de sua importancia, as florestas tropicais
estdo a ser gravemente afetadas com perdas significativas de carbono, principalmente pelas
atividades humanas (Franga et al. 2020, Friedlingstein et al. 2022), por exemplo, pelo avango
do desmatamento.

Entre os nove estados que constituem a Amazonia brasileira, o Pard apresentou as
maiores taxas de desmatamento nas ultimas décadas (INPE, 2021), com média de 4.786 + 328
km? ano! de taxa de perdas de dreas com florestas. A regiio de Santarém-Belterra, no oeste
paraense estd entre essas dreas de forte pressdo pelo processo agricola produtivo, com aumento
das dreas cultivadas com graos devido a topografia e condi¢des climéticas favordveis, bem
como as melhorias na infraestrutura portudria e logistica para escoamento pelo porto fluvial de

Santarém (Durigan et al. 2017). As taxas de desmatamento na regido para converter em terras
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agricultdveis sao mais baixas quando comparadas com outros tipos de mudancga de uso da terra
(Thaler et al. 2019).

A perda de biomassa florestal intensifica também as perdas de C no solo, contribuindo
ainda mais para as emissdes de GEE, apontados como aceleradores de mudangas climadticas
globais (Morgan et al. 2019). No Brasil, a agricultura e as mudancas no uso da terra sdao
responsdveis por aproximadamente 80% das emissOes nacionais de gases de efeito estufa e
cerca de 51% das emissdes brasileiras de CO» tem origem no bioma Amazodnia (Song et al.
2015).

A conversdo de ecossistemas naturais em sistemas modificados pelo homem ¢é
considerada a principal causa das emissodes antrépicas de CO; para a atmosfera (Brando et al.
2020). Contudo, dependendo do sistema produtivo adotado, essas dreas podem atuar como
sumidouro de emissdes de C (Caviglia-Harris 2018). Entre os indicadores de estoques de C do
solo € possivel avaliar os valores de textura e de densidade do solo, por exemplo, os quais estao
associados aos aportes de C provenientes de serapilheira ou residuos de culturas anuais, em
sistemas como o plantio direto, em decorréncia da manuten¢ao da umidade no solo que reflete
na regulagdo térmica nas camadas mais superficiais do solo (Martorano et al., 2009). Essas e
outras varidveis contribuem espacialmente em processos que explicam a heterogeneidade nos
estoques de C no solo, tornando dificil inventariar estas alteracdes nos estoques em diferentes
ecossistemas (Gomes et al. 2019).

Assim, a perda de biomassa florestal influencia na conservacdo de caracteristicas
edaficas relacionadas a manuten¢do de qualidade do solo, uma vez que a perda de
biodiversidade, o rdpido declinio da fertilidade e a alterac@o das propriedades fisicas e quimicas
do solo, as quais respondem ao desmatamento (Kassa et al. 2017; Franco et al. 2019).

A textura e estrutura do solo estdo associadas a distribui¢ao de particulas e ao arranjo
das particulas nos agregados, respectivamente. A porosidade também € um atributo importante,
pois € responsavel por um conjunto de fendmenos que desenvolvem uma série de mecanismos
essenciais na fisica do solo, como reten¢do e fluxo de dgua e ar (Reinert e Reichert, 2006).

As propriedades quimicas do solo também podem ser consideradas varidveis bastante
responsivas sobre a qualidade do solo apds o processo de degradag¢do, uma vez que o solo € um
dos estoques de carbono mais eficientes, podendo armazenar até trés vezes mais carbono no
solo em comparacdo com a vegetacao ou a atmosfera (Lal, 2004). Ressalta-se que a maior fracao
nutricional estd na forma organica, presente em matéria organica, tornando-se sensivel a perdas
em decorréncia de qualquer forma de manejo inadequado do solo (Cantarella, 2007; Cerri &

Cerri, 2007). A conversdo da vegetacdo nativa para terras agricolas ou pastagens pode causar
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actimulo ou perda de carbono organico do solo, dependendo do tipo de gestdo aplicada (Fujisaki
et al. 2015; Carvalho et al. 2010; Fearnside e Barbosa, 1998)

Quantificar a biomassa e o estoque de carbono do solo (C) € o primeiro passo para
avaliar os impactos das mudangas do clima no uso da terra na Amazodnia (Fearnside, 2018). Os
solos, com importante papel no ciclo do C global, fornecem muitos servigos ecossistémicos que
beneficiam os seres humanos, como a regulacdo climética (através do sequestro de carbono no
solo e na biomassa das plantas), ciclo da dgua e regulacdo da erosdo do solo (através da
infiltracdo de 4gua no solo) e apoio a produgdo primdria, mantendo a qualidade do solo e
conservagdo da dgua (Millennium Ecosystem Assessment Ecosystem and Human Well-Being,
2005).

A conversdo das florestas na regido amazoOnica para pastagens e a baixa capacidade
produtiva tem apontado indicadores de alta emissao de GEE na regiao pela pecudria (Reis et al.
2018; Oliveira et al. 2022). Estratégias de recuperacdo e/ou renovacao de pastagens em vias de
degradacio estdo apontando indicadores como aumento no rendimento agricola nacional com
reducdo dos impactos no solo e na necessidade de abertura de novas areas (Dias-Filho, 2014;
Barbieri et al., 2017; Sousa et al., 2020; Capristo et al., 2021). Entre essas estratégias estao os
sistemas agricolas integrados que combinam atividades agricolas, pecudrias e florestais na
mesma area, a exemplo dos sistemas que integram pecudria com silvicultura, denominada de
silvipastoril.

A mudanga pela ado¢ao do sistema dependera da situacdo econdmica e caracteristicas
geograficas da regido, acesso a incentivos financeiros, instalagdes agricolas e competéncias dos
agricultores, estratégia de producdo, bem como aspectos culturais (Balbino et al. 2011a, b;
Galford et al. 2013; Gil et al. 2015). Os beneficios sdo indmeros, principalmente em se tratando
de melhorias nas condi¢des fisicas, propriedades quimicas e biologicas do solo (Faccio
Carvalho et al. 2021; Silva et al. 2021) que sdo importantes indicadores de sustentabilidade,
dada a complexidade dos processos envolvidos no solo e suas interagdes ambientais (Vezzani
e Mielniczulk, 2009). Varidveis associadas a fertilidade do solo, aspectos fisicos como
estrutura, atividade bioldgica e matéria organica devem ser avaliados, dada a sensibilidade em
decorréncia do tempo de adogdo desses sistemas produtivos, a partir da adocdo de métodos
quantitativos ou qualitativos com maior sensibilidade (Simon et al. 2022).

Como aspectos de sustentabilidade, que € um foco desse trabalho, busca-se um sistema
sustentdavel porque defende a utilizacdo dos nutrientes, dgua e luz disponiveis com a méaxima
eficiéncia, trazem retornos econOmicos aos agricultores através da producdo de diversos

produtos agricolas, € baseada em importantes processos edaficos como a dindmica da matéria
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organica do solo (MOS) e a ciclagem de nutrientes sdo favorecidos e influenciados
positivamente pela maior densidade de plantas e por fim, constantes entradas de serapilheira e
cobertura do solo associadas a existéncia de sistemas radiculares extensivos em sistemas
florestais consorciados contribuem para o aumento dos niveis de C e N organico do solo,
melhorando a qualidade do solo ao longo do tempo.

Portanto, objetivou-se com o presente estudo avaliar caracteristicas fisicas e quimicas
do solo como indicador de sustentabilidade em uma Unidade de Referéncia Tecnolégica (URT)

implantada em 2010 com sistema de produg@o pecudria integrada no oeste do Para.

4.1.Material e métodos

4.2.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado no municipio de Mojui dos Campos, no estado do Pard - Brasil,
sendo a drea experimental uma Unidade de Referéncia Tecnoldgica (URT) de sistemas de
producdo integrados silvipastoris, implantada na Fazenda Nossa Senhora Aparecida, através de
uma parceria da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) Amazonia Oriental
com o proprietdrio da unidade produtiva. A Fazenda esté localizada nos limites dos municipios,
portanto, abrange Mojui dos Campos, Belterra e Santarém.

A unidade é composta por talhdes contendo diferentes usos do solo, sendo esses,
pastagem produtiva (Panicum maximum cv. Mombaca) a pleno sol, pastagem degradada
(Panicum maximum cv. Mombaga como espécie predominante) a pleno sol, floresta secundaria,
bosque e trés sistemas integrados silvipastoris (Bertholletia excelsa, Dipteryx odorata e Khaya
grandifoliola), destinados ao bem-estar do rebanho bovino, na regido oeste paraense.

A area de estudo encontra-se a 152 metros de altitude, localizada entre as coordenadas
geograficas 02°38°11” de latitude S e 54°56°13” de longitude W. Na Figura 1, observa-se o
mapa temdtico contendo as classes de solos dominantes como primeiro componente do mapa
de solos da regido. As condicdes climaticas apresentam caracteristicas tipicas de clima Ams
(Martorano et al., 2017), em que as chuvas anuais variam entre 2000 a 2500 mm, tendo no més
menos chuvoso valores abaixo de 60 mm, conforme descrito por Martorano et al. (1993) para
esse subtipo climatico. Como a drea experimental encontra-se no raio de abrangéncia da estacao
meteoroldgica do municipio de Belterra, a temperatura média anual € 24,9 °C com maximas da
ordem de 29,7°C e minimas de 20,9°C (Martorano et al., 2021), O solo da area de estudo é
classificado como Latossolo Amarelo textura argilosa (Embrapa, 2006), sendo possivel

verificar na Figura 1 as classes de solos dominantes na drea de estudo, onde é possivel
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identificar a localizacdo do sistema implantado em 2010, contendo os talhdes com os
componentes arboreos, pastagem a pleno sol e a drea de floresta no entorno, na fazenda Nossa

Senhora Aparecida (Mojui dos Campos/PA).
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Figura 1. Mapa fisico da classe de solos na localiza¢do da drea de estudo no municipio de
Mojui dos Campos, no Estado do Pard (Brasil), destacando a Fazenda Nossa Senhora

Aparecida, ano 2024.
Fonte Autores.

4.2.2. Historico de uso das areas de estudo

Nesta pesquisa, estudou-se um sistema silvipastoril, implantado no ano de 2010, cujo
arranjo € formado por duas pastagens produtivas e cultivos silviculturais adjacentes, que servem
como dreas de bosques para conforto térmico animal. Também foi avaliada uma pastagem em
vias de degradacdo, que apresenta um bosque de formacdo natural no centro da drea. A
caracterizacao e o histdrico das dreas de estudo estdo descritos na Tabela 1 e as especificagdes
nas areas avaliadas no entorno aos trés talhdes florestais estdo descritos na Tabela 2, conforme

Candido et al. (2023) e Silva et al. (2018).
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Tabela 1 — Caracterizacao e histdrico das areas de estudo na Fazenda Nossa Senhora Aparecida
— Mojui dos Campos, Pard. Ano: 2020.

Area

Manejo

Castanha da Amazdnia
(Bertholletia excelsa HB.K.)

Cumaru
(Dipteryx odorata (Aubl.)
Willd)

Mogno Africano
(Khaya grandifoliola C. DC)

Estes cultivos silviculturais compdem o sistema silvipastoril,
implantados em arranjo tipo bosque, localizados ao lado das
pastagens produtivas, servindo como talhdes sombreados para
proporcionar conforto térmico ao rebanho bovino. Destaca-se
que as espécies florestais implantadas foram selecionadas com
o intuito de produgdo de bens e servigos na propriedade rural.
Cada espécies foi implantada em uma area de 0,92 ha, em
espacamento 7 X 5 m, totalizando 280 plantas que foram
consorciadas com culturas agricolas anuais até o
estabelecimento do componente arbéreo nos talhdes. Antes da
implantacdo da URT fez-se coleta e andlise do solo, contendo
as seguintes caracteristicas: pH = 5,26, MO = 30,66 g kg!, AI**
=0,43 cmol. dm?, Ca** =2,96 cmol. dm™, Mg*=0,93 cmol.
dm, potdssio 0,13 cmolc dm™, fésforo 2,17 mg dm™, soma de
bases trocaveis= 4,08 cmol. dm™, capacidade de troca de
cations= 4,51 cmole dm> e V% = 37, de acordo com a
metodologia descrita pela EMBRAPA (2011). Antes do
plantio das arvores, o pH e a fertilidade do solo foram
corrigidos. Destaca-se que a area, anteriormente era formada
por pastagem em vias de degradacdo e baixa capacidade de
suporte.
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Tabela 2 — Caracterizagdo e histérico no entorno aos talhdes com espécies florestais plantadas
na Fazenda Nossa Senhora Aparecida — Mojui dos Campos, Pard. Ano: 2020.

Bosque natural

Esta drea é formada por mangueiras (Mangifera indica L.),
castanheiras (Bertholletia excelsa H.B.K.), arvores de jenipapo
(Genipa americana L.), coqueiros (Cocos nucifera) e variadas
palmeiras. As drvores que formam esta drea sao caracterizadas
por serem de formagdo natural, formando um arranjo sem
espacamento  definido, formando uma drea de
aproximadamente 0,70 ha no centro da pastagem em
degradacdo. A arquitetura das copas das drvores desta area
apresenta um alto sombreamento com acumulo de
serrapilheira, por isso no sub-bosque ndao é observado o
desenvolvimento de vegetacao.

Pastagem degradada

Pastagem formada por Panicum maximum cv. Mombaga,
implantada no ano de 2010. A 4rea apresenta baixa capacidade
de suporte, caracterizada segundo Dias Filho (2017) no nivel 3
(forte) de degradacdo pela baixa produtividade, presenca
excessiva (> 40%) de plantas daninhas, e baixa propor¢do de
forrageiras.

Pastagem produtiva

Uso anterior composto por pastagens em vias de degradacao.
No ano de 2010 foi realizado o plantio de Soja (cultivar
Tracajd). Na segunda adubacdo da soja foi semeada a forragem
(Brachiaria ruziziensis) (20 kg ha'). No periodo de 2011 a
2013, realizou-se o plantio de arroz (Cultivar Sertanejo) (2011)
e milho (BRS 1040) (2012 e 2013). Em 2014 foi semeado
Panicum maximum cv. Mombacga, o qual permanece até o
presente momento.

Floresta secundaria

A drea de mata nativa utilizada como controle do experimento
foi caracterizada como uma vegetacdo tipica de floresta
amazonica, classificada como arbdrea densa, com flora arbérea
de 15 a 30 m de altura. A drea foi tradicionalmente explorada
no ano de 1996. Estd em estado de regeneracdo natural com
cipds e parcialmente fechados dosséis. A area total de mata
nativa é de aproximadamente 18 hectares, localizados a uma
distancia aproximada de 20 m das &reas de integracao
silvipastoril (Silva et al., 2018).

4.2.2. Coleta das amostras de solo

A coleta de solo foi realizada no més de mar¢co de 2020 em todas as dreas de estudo.

Destaca-se que o terreno onde estdo implantados os sistemas de producdo apresentam relevo



121

plano e que ndo hd manchas de solo nos locais. Em cada local de estudo foram coletadas seis
repeticdes de amostras de solo deformadas (com trado holandés) e também indeformadas (com
auxilio de coletor e anéis metalicos com volume conhecido) nas seguintes profundidades: 0,0 —
0,10, 0,10 - 0,20, 0,20 — 0,30 ¢ 0,30 — 0,50 m.

ApOs a coleta, as amostras deformadas passaram pelo processo de terra fina seca ao ar
(TFSA). As amostras foram homogeneizadas e encaminhadas para as andlises de matéria
organica do solo, macronutrientes, micronutrientes, pH e granulometria no Laboratério de
Solos da Embrapa Amazonia Oriental (EMBRAPA/Belém) seguindo a metodologia da
Embrapa (1997).

As amostras indeformadas seguiram para andlise da densidade do solo no Laboratério
de Tecnologia da Madeira (UFOPA/Santarém). Para isso, as amostras foram secas em estufa a
105°C, por um periodo de 48h, ap6s este periodo a massa de solo foi mesurada em balanca

analitica (Embrapa, 2007). Em seguida o calculo foi realizado conforme a Equacdo 1.

Ds = )

<I=

D: densidade da amostra (kg m™)
M: massa da amostra (kg)

V: volume do anel ou cilindro (m™)

4.2.3. Calculo do estoque de carbono no solo

O célculo do estoque de carbono foi realizado segundo Ellert & Bettany (1995),
conforme a (Equacdo 2). Como referéncia foi utilizada uma é4rea de floresta secundéria para

corrigir a massa do solo nos demais sistemas de producdo estudados, conforme Conceicdo

(2006).
E = (T*Ds*e) /10 2)

em que, E é o estoque de carbono (Mg ha'), T é o teor de carbono (g kg!), Ds é a densidade

do solo (g cm™) e e é a espessura da camada do solo (cm).

4.2.4. Analise dos dados

Inicialmente, realizou-se a anélise descritiva, com o objetivo de fornecer uma visao geral

dos dados, incluindo medidas de tendéncia central (como média, mediana e moda) e medidas
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de dispersdo (como desvio padrio e intervalo interquartil). Essas estatisticas descritivas ajudam
a entender a distribui¢do dos dados, identificar valores atipicos e compreender a variabilidade
dentro do conjunto de dados.

Para a realiza¢do das andlises subsequentes, as varidveis foram padronizadas para terem
média 0 e variancia unitaria. Em seguida, realizou-se a Andlise de Componentes Principais
(ACP). O objetivo € analisar p varidveis X;, X5, ..., Xp € encontrar novas varidveis resultantes
de combinagdes lineares, denominadas Zi,Z,,...,Zp, chamadas de varidveis indices ou

componentes principais:

Zp = aple + ap2X2 + ...+ aprp

em que: a,; sdo os elementos correspondentes ao respectivo autovetor relacionado ao

componente Z; ¢ j = 1, 2, ..., p. Essas novas varidveis sdo ndo correlacionadas e capturam a
maior parte da variancia presente no conjunto de dados, desprezando o ruido. A ACP é 1til para
identificar padrdes e relacdes entre as varidveis e facilita a visualizacdo e interpretacdao dos
dados em um espago de menor dimensao (Manly; Alberto, 2017).

Além disso, realizou-se a andlise de agrupamento, uma técnica exploratdria que divide
um conjunto de dados em grupos com base em sua similaridade. O objetivo € agrupar
observacdes semelhantes em grupos distintos, enquanto maximiza a diferenca entre os grupos
e minimiza a diferenca multivariada dentro dos grupos. Existem vdrias abordagens para realizar
a andlise de agrupamento, incluindo métodos hierdrquicos e nao hierdrquicos. Nesse trabalho,
foi utilizado a abordagem hierdrquica. A distancia euclidiana foi usada para calcular as

distancias entre as p variaveis X, X5, ..., Xp para n objetos:

P 1/2

di; = Z(xik — Xj)?

i=1

em que X;; € o valor da varidvel Xypara o objeto i e xj; € o valor da mesma varidvel para o

objeto j (Jhonson; Wichern, 2007). De forma conjunta, foi também utilizado o método
aglomerativo de Ward.D2 para a constru¢ao do dendrograma, que é uma representacao visual
da estrutura de agrupamento dos dados, contendo as observacdes agrupadas em diferentes
niveis de similaridade.

As observagdes sdao representadas nos eixos horizontais, enquanto a medida de

similaridade (ou dissimilaridade) entre elas é representada no eixo vertical. No dendrograma, a
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altura das ramificagdes indica a dissimilaridade entre os grupos que estdo sendo unidos. Quanto
maior a altura, maior a dissimilaridade entre os grupos. Observagdes unidas em alturas mais
baixas sdo mais similares entre si. A inspecao do gréfico ajuda a identificar o nimero de grupos
presentes nos dados. Isso pode ser feito observando onde cortar o dendrograma horizontalmente
para formar os grupos desejados, procurando-se onde as ramificagdes sdo mais longas. Uma
vez que os grupos sdo identificados, € possivel interpretd-los examinando as observagdes
contidas em cada grupo.

Cada vez que se obtém variacdo expressiva nos valores de distancia euclidiana entre os
acessos, para o conjunto de varidveis consideradas, é possivel fazer uma divisdo de grupos.
Nesta andlise, as dreas foram agrupadas com base no seu grau de semelhanga, com o objetivo
de classificar os grupos mais homogéneos. Pela disposicdo no grafico, ambientes pouco
distanciados sao mais semelhantes do que os amplamente distanciados.

A partir da visualizagido dos dendrogramas ficou evidente que uma divisdo em 5 grupos
explicaria a estrutura subjacente dos dados neste estudo. Todas as andlises descritas
anteriormente foram executadas no ambiente R (R CORE TEAM, 2021), utilizando os pacotes
AgroR (Shimizu, 2022) para as andlises descritivas, FactoMineR (Le, 2008) para a ACP, e
factoextra (Kassambara, 2020) para a andlise de agrupamento e representagdes gréificas.

Os dados de densidade, carbono e estoque de carbono do solo foram submetidos a
andlise da variancia e as diferencas entre médias avaliadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%,
utilizando o programa computacional SAS. Essas varidveis apresentaram homogeneidade de
variancia pelo teste Levene e normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk. Foi
verificado existéncia de pontos discrepantes pelo teste t-Student e independéncia de residuos

pelo teste de Durbin-Watson.

4.3. Resultados e discussao

4.3.1. Caracterizacao granulométrica e atributos quimicos do solo

Nas dreas de estudo predomina a fragdo argila (Tabela 3), sendo o solo classificado
como Latossolo Amarelo textura argilosa (Embrapa, 2006). Predomina argila em todas as areas,
seguida de silte e areia (em menor fracdo). Essa predominancia parece segue o mesmo padrao

para as diferentes profundidades.
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Tabela 3 - Caracterizacdo granulométrica do solo nas dreas estudadas, segundo as

profundidades, Mojui dos Campos, 2020.

Granulometria
Argila Silte Areia Argila  Silte Areia
gkg! gkg'!
Areas Profundidade 0,00 — 0,10 m Profundidade 0,10 — 0,20 m
B. excelsa 826,67 128,33 45,00 860,00 99,50 40,50
DP 100,13 89,51 11,37 63,24 62,17 3,08
D. odorata 806,67 140,17 53,16 840,00 113,83 46,17
DP 86,41 78,50 9,49 100,40 92,82 7,98
K. grandifoliola 813,33 135,17 51,50 856,67 97,50 45,83
DP 58,88 56,40 5,09 66,23 60,66 6,79
Bosque natural 790,00 151,00 59,00 846,67 104,83 48,50
DP 30,33 25,95 13,02 16,33 16,73 3,62
Pastagem degradada 753,33 181,00 65,67 770,00 173,50 56,50
DP 65,32 58,69 8,43 157,86 156,36 6,02
Pastagem produtiva 760,00 195,17 44,83 813,33 144,17 42,50
DP 40,00 38,03 6,18 20,65 19,61 4,68
Floresta secundaria 713,33 233,00 53,67 726,67 237,67 35,66
DP 46,19 10,82 35,92 23,09 18,72 5,51
Profundidade 0,20 — 0,30 m Profundidade 0,30 — 0,50 m

B. excelsa 866,67 93,17 40,16 896,67 69,83 33,50
DP 56,09 51,00 7,00 55,74 53,19 5,46
D. odorata 876,67 84,83 38,50 916,67 54,83 28,50
DP 38,81 34,69 6,06 26,58 25,97 1,97
K. grandifoliola 856,67 108,00 35,33 906,67 64,00 29,33
DP 51,25 48,48 4,97 68,90 65,11 4,32
Bosque natural 883,33 77,17 39,50 900,00 66,00 34,00
DP 32,04 26,83 8,09 33,47 28,51 9,21
Pastagem degradada 873,33 88,83 37,83 906,67 62,33 31,00
DP 46,76 43,10 5,81 41,31 40,69 5,40
Pastagem produtiva 830,00 127,17 42,83 850,00 109,50 40,50
DP 53,29 36,66 17,77 85,56 56,11 30,21
Floresta secundaria 820,00 155,00 25,00 853,33 123,00 23,67
DP 20,00 18,52 1,73 23,09 21,70 2,08

Meédias de seis repeticdes nas dreas: integragdo com B. excelsa; integragdo com D. odorata; integragdo com K.
grandifoliola; bosque natural; pastagem degradada; pastagem produtiva e floresta secundaria; DP: Desvio-

padrio.
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Observa-se, através do dendrograma, que na profundidade de 0,0-0,10 m, para a
caracterizacdo granulométrica do solo, as dreas de integracdo com D. odorata e integragdao com
K. grandifoliola apresentaram maior semelhanca, por possuirem menor distancia euclidiana
(Figura 2). Na camada 0,10-0,20 m as areas de bosque e integracdo com D. odorata
apresentaram maior semelhanga, na camada 0,20 - 0,30 m as 4reas de pastagem degradada e
integracdo com D. odorata e na camada de 0,30 — 0,50 m as dreas de bosque apresentou
semelhanga com integracdo com B. excelsa, assim como a drea de pastagem degradada
apresentou semelhanca com a drea de integracao com K. grandifoliola (Figura 2). Nao houve
um padrdo de similaridade, demonstrando que cada camada apresenta um comportamento

diferente quanto a granulometria do solo.
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Figura 2. Dendrograma resultante da andlise hierarquica de agrupamentos mostrando a formagdo de grupos segundo as
varidveis caracterizacdo granulométrica do solo nas dreas estudadas: floresta secundaria (Secondary forest), bosque
natural (Copse), integracdo com K. grandifoliola (K. grandifoliola), integracdo com B. excelsa (B. excelsa), integracio
com D. odorata (D. odorata) pastagem produtiva (Productive pasture), pastagem degradada (Degraded pasture) nas
profundidades: A: profundidade 0,0 — 0,10 m; B: profundidade 0,10 — 0,20 m; C: profundidade 0,20 — 0,30 m e D:
profundidade 0,30 — 0,50 m.

Os valores da andlise de componentes principais (PCA) referentes a caracterizacao

granulométrica do solo nas dreas avaliadas sdo expressos na Figura 3.
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Para a determinacdo do nimero de componentes principais, verificou-se os dois
primeiros CPs (componentes principais) gerados, a partir das andlises que t€ém porcentagem de
variancia de 100% devido a natureza dos dados, que sao as trés fracdes do solo. O primeiro
eixo da PCA (PC1) explicou 81% dos resultados e o segundo eixo, (PC2), por 19% das
variagoes dos dados (Figura 3).

Ao avaliar a interacdo entre as 4reas e os meses monitorados, observa-se que as
observacdes ao centro estdo préoximas da média geral. As dreas no primeiro quadrante:
Degraded_pasture_0-10, Copse_0-10, D. odorata_0-10, K.  grandifoliola_0-10,
Degraded_pasture_10-20 e B. excelsa_0-10 caracterizam-se por apresentarem maiores valores
de areia. As dreas no segundo quadrante: Copse_10-20, K. grandifoliola_10-20, Copse_20-30,
D. odorata_10-20, Copse_30-50 e Degraded_pasture_30-50 caracterizam-se por apresentarem
maiores valores de argila e menores valores de silte. As areas no terceiro quadrante: K.
grandifoliola_30-50, D. odorata_30-50, K. grandifoliola_20-30, Secondary forest_30-50 e
Secondary forest_20-30 se caracterizam por apresentarem menores valores de areia. Por ultimo,
as areas Productive pasture_20-30 e 10-20, Secondary forest_0-10, Productive pasture_0-10 e

Secondary forest_10-20 se caracterizam por apresentarem maiores valores de silte.
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Figura 3. Grifico biplot (CP1 e CP2) com as varidveis da caracterizagdo granulométrica do solo para as dreas
integragdo com B. excelsa; integragdo com D. odorata; integragdo com K. grandifoliola; bosque natural; pastagem
degradada; pastagem produtiva e floresta secunddria nas profundidades 0,0 — 0,10 m; 0,10 — 0,20 m; 0,20 — 0,30
m e 0,30 — 0,50 m. Mojui dos Campos, 2020.
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Os valores médios e desvio padrdao encontrados para os atributos quimicos do solo para
as dreas de integracdo com B. excelsa, integracdo com D. odorata, integracdo com K.
grandifoliola, bosque natural, pastagem degradada, pastagem produtiva e floresta secundéria
encontram-se na Tabela 4. Os valores dos atributos quimicos do solo apresentaram variagdes
sob os usos de solo nas profundidades avaliadas. O pH do solo dos locais de pesquisa € baixo,

caracteristica comum dos solos da Amazdnia (Dematté; Dematté, 1993).

Tabela 4 - Caracterizacdo dos atributos quimicos do solo nas areas estudadas, segundo as
profundidades, Mojui dos Campos, 2020. (continua)

N P K Na Al Ca CatMg pH H +Al CTC Saturacdo
Total Efetiva Base Aluminio
% mg dm cmol, dm dgua cmol.dm®  cmol. dm™ V% m%
Areas Profundidade 0,00 — 0,10 m
B. excelsa 0,17 6,86 7494 6,67 0,58 3,06 329 448 5,97 9,48 4,09 3242 22,63
DP 0,03 4,31 48,14 1,31 055 2,10 2,77 0,34 0,95 2,89 2,56 1945 23,50
D. odorata 0,21 11,39 151,94 14,72 036 392 5,16 440 6,24 11,86 597 46,55 7,15
DP 0,02 836 6327 1249 0,36 148 1,79 0,21 0,87 1,66 1,57 9,75 3,19
K. grandifoliola 0,20 6,42 4220 992 0,67 2,73 3,82 4,20 7,87 11,85 4,64 34,04 14,82
DP 0,02 2,74 1565 2,02 0,52 0,87 1,11 0,35 3,01 3,97 0,98 4,11 10,18
Bosque natural 0,23 8,79 166,41 11,46 0,28 4,62 533 4,34 6,64 12,45 6,09 41,26 8,62
DP 0,04 3,50 5292 303 0,15 257 4,06 0,25 1,02 4,80 4,06 17,28 8,77
Past. degradada 0,25 11,64 14442 846 0,17 5,68 754 4,80 6,47 1442 8,12 53,13 3,03
DP 0,04 7,25 4454 2,64 0,14 2,73 3,44 0,59 0,62 3,69 342 10,27 8,87
Past. produtiva 0,21 17,89 251,29 15,34 0,20 3,75 5,35 4,63 6,86 1292 6,25 46,30 3,42
DpP 0,06 11,61 13436 3,62 0,07 0,83 1,41 0,18 0,80 2,28 1,72 5,95 1,74
Floresta 0,53 3,00 48,67 12,67 0,27 4,10 537 5,30 8,03 13,52 5,75 40,76 5,14
DpP 0,18 0,00 21,36 4,51 0,15 1,21 1,60 0,10 2,37 2,56 1,54 11,00 3,26
Profundidade 0,10 — 0,20 m
B. excelsa 0,14 4,69 50,68 6,04 0,74 195 2,61 4,39 5,66 8,43 3,51 3257 26,62
DP 0,03 2,16 2199 082 052 1,27 1,55 0,49 1,61 1,17 1,08 19,30 23,10
D. odorata 0,17 5,08 82,86 9,68 0,64 236 299 443 5,13 8,38 3,89 37,04 21,62
Dp 0,01 1,62 39,58 328 0,53 1,54 1,92 0,40 1,01 1,09 1,52 1743 20,54
K. grandifoliola 0,15 5,35 28,31 851 1,00 1,11 1,59 3,90 5,76 7,46 2,70 21,99 40,05
DP 0,02 265 1744 1,34 039 0,66 094 0,50 0,86 1,35 0,70 8,87 17,35
Bosque natural 0,16 4,94 80,09 895 0,71 1,89 1,97 4,34 6,12 8,34 2,92 26,10 24,76
DP 0,01 1,75 27,21 1,88 037 1,12 0,76 0,33 0,77 1,27 0,75 6,24 14,26
Past. degradada 0,19 5,74 114,65 7,60 0,29 4,04 491 4,78 5,52 10,76 5,53 4484 9,07
DP 0,03 1,60 6349 2,07 029 292 330 0,55 0,50 3,37 3,19 15,07 10,89

Past. Produtiva 0,16 7,71 163,00 12,28 0,26 2,14 2,80 4,90 5,75 9,02 3,53 36,23 7,71
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DP 0,01 1,68 13335 288 0,12 037 041 0,16 0,57 0,49 0,49 5,90 4,28
Floresta 0,24 1,33 50,67 13,33 0,60 1,83 2,43 5,23 5,28 7,85 3,16 32,74 19,99
Dp 0,15 0,58 2458 351 026 066 066 0,006 0,82 0,56 0,41 8,71 11,73
Profundidade 0,20 — 0,30 m
B. excelsa 0,12 2,80 4251 5778 0,75 1,78 2,40 4,40 5,11 7,64 328 31,13 31,76
Dp 0,03 086 2329 0,75 0,60 1,35 1,75 0,54 1,44 2,17 1,23 20,39 31,83
D. odorata 0,14 326 4736 887 0,77 1,52 191 4,34 4,49 6,56 2,84 30,74 32,96
DP 0,01 1,26 1942 388 0,58 1,02 1,25 0,50 1,04 0,75 0,73 18,44 28,90
K. grandifoliola 0,12 2,70 16,18 7,18 1,00 0,69 1,04 3,90 5,07 5,74 2,11 18,08 50,93
DP 0,01 1,61 7,03 0,87 0,29 0,50 0,78 0,38 0,88 1,56 0,62 7,75 19,83
Bosque natural 0,13 4,05 44,12 7,82 092 0,87 1,19 4,08 4,91 6,25 2,26 20,73 43,68
DP 0,02 2,74 2234 1,40 0,37 0,60 0,68 0,28 1,29 1,70 0,56 9,40 21,95
Past. degradada 0,12 3,10 73,06 5,69 0,51 1,56 2,03 4,71 4,08 6,32 2,775 34,12 23,35
DP 001 1,82 4519 080 0,30 1,19 1,36 0,65 1,03 0,94 1,15 17,97 15,84
Past. Produtiva 0,13 5,51 131,27 11,09 0,37 148 1,91 4,91 5,07 7,37 2,67 30,72 15,63
DP 0,03 2,30 13690 2,71 022 047 059 0,26 0,64 0,88 0,67 8,61 10,11
Floresta 022 1,33 2433 10,34 097 090 1,33 5,27 4,84 6,24 236 22,63 40,84
DP 0,15 0,58 7,57 2,52 0,15 0,10 0,11 0,11 0,96 1,03 0,19 3,05 4,64
Profundidade 0,30 — 0,50 m
B. excelsa 0,12 2,64 29,01 536 0,89 1,07 1,42 442 4,47 5,99 2,40 24,40 43,49
DP 0,02 2,27 20,51 055 0,50 0,88 1,10 0,55 1,57 1,68 0,68 19,00 30,14
D. odorata 0,11 2,11 31,26 7,14 0,84 0,71 092 425 3,99 5,02 1,87 20,24 47,36
DP 0,02 034 16,78 092 039 042 0,53 0,33 0,56 0,46 0,36 11,04 24,25
K. grandifoliola 0,11 1,54 9,61 6,54 098 041 0,60 3,97 3,44 4,10 1,63 16,15 60,03
DP 0,03 0,63 3,63 0,61 033 025 034 041 0,71 0,65 0,14 8,08 20,75
Bosque natural 0,11 2,70 33,04 7,29 1,16 042 0,66 4,11 4,18 4,96 1,94 15,00 61,85
DP 0,03 146 13,11 1,21 027 031 039 0,28 1,21 1,54 0,46 6,17 16,35
Past. degradada 0,10 2,21 61,71 5,08 0,75 0,87 1,20 4,61 3,83 5,21 2,13 26,22 40,69
DP 0,02 1,22 47,50 0,15 036 0,79 093 0,71 1,00 0,48 0,67 19,09 21,89
Past. produtiva 0,12 3,89 94,63 9,58 0,55 0,85 1,12 479 4,45 5,85 1,95 23,51 29,84
DP 0,03 2,55 119,87 252 033 023 035 0,22 0,39 0,56 0,43 8,37 19,11
Floresta 039 1,33 19,67 8,67 090 0,77 1,17 5,23 4,24 5,45 2,12 22728 43,08
DP 0,39 0,58 3,05 LIS 0,20 025 0,35 0,06 0,34 0,23 0,14 5,95 12,52

Meédias de seis repeticdes nas areas: integragdo com B. excelsa; integragdo com D. odorata; integragdo com K. grandifoliola; bosque natural;
pastagem degradada; pastagem produtiva e floresta secunddria; DP: Desvio-padrdo. N: nitrogénio, P: fésforo, K: potdssio, Na: sédio, Al:
aluminio, Ca: cdlcio, Ca+Mg: cdlcio mais magnésio, pH: potencial hidrogenidnico, H +Al: acidez potencial, CTC: capacidade de troca de
cations.

Na Figura 4, pode ser observado o dendrograma, obtido da matriz de dados

padronizados para os atributos quimicos do solo.
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A diferenciacdo dos grupos representada pelos dendrogramas foi marcante,
apresentando maior similaridade entre eles, com o bosque natural e integracdo com D. odorata
na camada 0,00 — 0,10 m, bosque natural e integracdo com B. excelsa na camada 0,10 — 0,20
m, bosque natural e integracdo com K. grandifoliola na camada 0,20 — 0,30 m e pastagem
degradada e integragdo com D. odorata na camada 0,30 — 0,50 m, mostrando as particularidades
de cada ambiente, pois as caracteristicas dos atributos de um mesmo grupo sdao semelhantes e
diferentes do comportamento de outros agrupamentos (Valladares et al. 2008). O bosque natural
¢ uma area com enriquecimento de matéria organica pela alta quantidade de serrapilheira
depositada e excretas de animais que descansam no local. Nas camadas superiores se assemelha
a dreas de integracao por essas apresentarem as mesmas caracteristicas, pois sdo utilizadas como

areas de descanso do rebanho bovino, principalmente nas horas mais quentes do dia.
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Figura 4. Dendrograma resultante da andlise hierdrquica de agrupamentos mostrando a formagdo de grupos segundo as
varidveis atributos quimicos do solo nas dreas estudadas: floresta secunddria (Secondary forest), bosque natural (Copse),
integracdo com K. grandifoliola (K. grandifoliola), integracdo com B. excelsa (B. excelsa), integracdo com D. odorata
(D. odorata) pastagem produtiva (Productive pasture), pastagem degradada (Degraded pasture) nas profundidades: A:
profundidade 0,0 — 0,10 m; B: profundidade 0,10 — 0,20 m; C: profundidade 0,20 — 0,30 m e D: profundidade 0,30 — 0,50
m. Mojui dos Campos, 2020.



130

A andlise de componentes principais dos atributos quimicos do solo vem confirmar a
andlise de agrupamento para os ambientes estudados (Figura 5).

Dentro deste contexto, a primeira e a segunda componente principal foram necessarias
para explicar a variancia total, devido estas apresentarem elevados autovalores (69,7% na PC1
e 12,2% na PC2, totalizando 81,9% da variancia total). Isso mostra que, de treze varidveis,
passam-se a utilizar dois componentes principais, havendo redu¢do de dimensionalidade das
varidveis originais, com perda de explicacdo de menos de 20% nas duas profundidades
estudadas.

As varidveis pH e N e as varidveis Al e saturacdo por aluminio (m%) estio fortemente
correlacionadas. As demais varidveis (Na, H+Al, CTC total, V%, Ca, Ca+Mg, CTC efetiva, P

e K) apresentam fraca correlacdo com Al e m%.
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Figura 5. Gréfico biplot (CP1 e CP2) com as varidveis de atributos quimicos do solo para as areas integragdo com
B.excelsa; integracdo com D. odorata; integragdo com K. grandifoliola; bosque natural; pastagem degradada;
pastagem produtiva e floresta secunddria nas profundidades 0,0 — 0,10 m; 0,10 — 0,20 m; 0,20 — 0,30 m e 0,30 —
0,50 m. Mojui dos Campos, 2020.

4.3.2. Densidade e Carbono no solo

Os valores médios e desvio-padrdo encontrados para as varidveis densidade, matéria

organica, carbono (C) e estoque de carbono do solo para as dreas de integracdo com B. excelsa,



131

integracdo com D. odorata, integracdo com K. grandifoliola, bosque natural, pastagem

degradada, pastagem produtiva e floresta secundaria encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizaciao da densidade, matéria organica (MO), carbono (C) e estoque de C do solo nas
areas estudadas, segundo as profundidades, Mojui dos Campos, 2020.

Densidade MO C Estoque C Densidade MO C Estoque C
gem? gkg! gem? gkg!
Areas Profundidade 0,00 — 0,10 m Profundidade 0,10 — 0,20 m
B. excelsa 1,17 33,43 19,38 14,04 1,17 32,08 18,60 20,14
DP 0,05 9,78 5,67 4,11 0,00 7,92 4,59 4,97
D. odorata 1,20 40,80 23,65 17,14 1,18 30,12 17,46 18,90
DPp 0,04 3,88 2,25 1,63 0,00 7,76 4,50 4,87
K. grandifoliola 1,15 42,98 23,35 16,92 1,14 41,98 20,00 21,65
DP 0,10 8,03 2,96 2,14 0,00 20,23 5,57 6,03
Bosque natural 1,20 60,36 35,19 25,50 1,18 60,05 28,54 30,90
DP 0,05 18,03 11,67 8,46 0,00 27,47 4,75 5,14
Pastagem degradada 1,11 40,94 23,73 17,19 1,14 33,82 17,36 18,80
DP 0,06 10,71 6,21 4,50 0,00 11,47 4,18 4,53
Pastagem produtiva 1,13 33,38 22,23 16,10 1,17 35,71 18,22 19,73
DP 0,07 15,45 6,18 4,47 0,00 10,73 1,55 1,68
Floresta secundaria 0,87 43,97 25,50 18,77 1,09 17,36 10,07 10,88
DP 0,17 9,73 5,64 6,57 0,00 3,78 2,19 2,46
Profundidade 0,20 — 0,30 m Profundidade 0,30 — 0,50 m

B. excelsa 1,19 29,56 17,13 19,72 1,20 20,80 12,06 26,97
DP 0,00 13,73 7,96 9,16 0,00 5,19 3,01 6,73
D. odorata 1,22 25,95 15,04 17,31 1,20 23,15 10,94 24,48
DP 0,00 4,54 2,63 3,03 0,00 11,69 3,35 7,51
K. grandifoliola 1,15 30,65 17,77 20,45 1,22 17,83 10,33 23,12
DP 0,00 14,03 8,14 9,36 0,00 4,98 2,89 6,46
Bosque natural 1,17 43,14 17,05 19,62 1,18 42,16 17,14 38,36
DP 0,00 37,62 10,91 12,56 0,00 32,31 6,26 14,01
Pastagem degradada 1,19 22,88 13,26 15,26 1,20 15,48 8,97 20,08
DPp 0,00 6,60 3,83 4,40 0,00 2,56 1,48 3,32
Pastagem produtiva 1,17 21,39 12,40 14,27 1,21 14,51 8,41 18,82
DPp 0,00 8,73 5,06 5,82 0,00 4,85 2,81 6,29
Floresta secundaria 1,17 20,30 11,77 13,51 1,12 14,38 8,34 18,56
DP 0,00 7,62 4,42 4,81 0,00 3,54 2,05 4,00

Médias de seis repeti¢des nas dreas: integracdo com B.excelsa; integracdo com D. odorata; integracdo com K. grandifoliola; Bosque natural;
pastagem degradada; pastagem produtiva e floresta secundaria; DP: Desvio-padrdao. MO: matéria organica, C: carbono e Estoque C: estoque de
carbono. Mojui dos Campos, 2020.
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A densidade do solo foi significativamente menor na floresta secundédria em relacdo as
demais areas ao longo de todo perfil do solo avaliado (Figura 6), resultados semelhantes sdao
relatados por Chaves (2018). Nenhuma intera¢do entre drea e camada foi significativa para
densidade.

A conversdo da floresta para outros usos do solo, foi associada a um aumento na
densidade do solo. Resultados semelhantes foram corroboradas por Durigan et al. (2017) e
Cherubin et al. (2015) em pesquisas que abordaram a transformacio da vegetacdo nativa para
a implementacdo de sistemas agricolas.

A variac@o na densidade do solo € influenciada pela diminui¢do na incorporacido de
matéria organica no solo, sobretudo devido a reduc¢do na entrada desta, proveniente da
vegetacdo (Silva et al.,, 2018). Importa salientar que o pisoteio do gado bovino também
contribuem para a compactacdo do solo, resultando em um consequente aumento em sua

densidade (Chaves, 2018).
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Figura 6. Grafico dos valores da densidade do solo até 0,50 m de profundidade nos diferentes
sistemas de uso do solo em Mojui dos Campos - PA. Areas: PAST.P: pastagem produtiva; BOS:
bosque natural; CAS: integracdo com B. excelsa; CMR: integracdo com D. odorata; MOG:
integracdo com K. grandifoliola; PAST.D: pastagem degradada e CAP: floresta secundéria.
Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de
significancia. Mojui dos Campos, 2020.

De modo geral, nas areas de estudo, observou-se um aumento nos valores de densidade

do solo com o aumento da profundidade, uma caracteristica comum em solos com elevado teor
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de argila, devido a eluviagdo da argila ao longo do perfil, ao peso do gado exercido pelas
camadas superiores € a menor incorporagdo de matéria organica nas camadas mais profundas
do solo (Freitas et al., 2018). No entanto, € relevante ressaltar que nenhum dos locais de estudo
apresentou valores de densidade do solo capazes de comprometer o desenvolvimento da cultura

3. considerado como um limiar

agricola, visto que todos permaneceram abaixo de 1,5 g cm’
critico para solos argilosos, conforme estabelecido por Camargo e Alleoni (1997).

As pastagens avaliadas, apesar de submetidas a diferentes praticas de manejo,
apresentaram densidades do solo similares entre si. Este fato pode ser atribuido ao curto periodo
de implementacdo dos dois sistemas pastoris (< 10 anos), ndo sendo possivel identificar
alteracOes edaficas significativas na estrutura fisica do solo. Em uma pastagem nominal com
maior tempo de estabelecimento (16 anos), sujeita a manejo por meio de queimadas, Camargo
et al. (1999) registraram uma densidade do solo na camada superficial de 1,21 g cm™, indicando
um valor superior ao encontrado nas dreas denominadas pastagem produtiva e pastagem
degradada. Da mesma forma, ao avaliarem pastagens nominais na regido amazonica, Moraes et
al. (2002), Deon (2013) e Sales et al. (2018) observaram valores de densidade na camada
superficial do solo, variando entre 1,15 g cm>, 1,35 g cm> e 1,21 g cm-3, respectivamente.
Sales et al. (2018) constataram, em dreas sob agricultura convencional, valores de densidade
acima de 1,4 g cm™, superiores aos registrados nas dreas avaliadas no presente estudo.

A concentracdo de carbono (C) (Figura 7) e estoque de C (Figura 8) foi
significativamente maior na drea de bosque natural em rela¢do a demais areas ao longo de todo

perfil do solo avaliado. Entre as demais dreas nao houve diferenca significativa quanto ao C e

estoque de C. Nenhuma interacio entre drea e camada foi significativa para C e estoque de C.
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Figura 7. Grafico de caixa da variacdo do Carbono (C) no solo nas dreas de integragdo com B. excelsa; bosque
natural; integracdo com D. odorata; floresta secunddria; integracdo com K. grandifoliola; pastagem degradada e
pastagem produtiva. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de
significancia de 5%. Mojui dos Campos, 2020.
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Figura 8. Grifico de caixa da varia¢do do Estoque de carbono no solo nas dreas de integracdo com B. excelsa;
bosque natural; integragdo com D. odorata; floresta secunddria; integracdo com K. grandifoliola; pastagem
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degradada e pastagem produtiva. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao
nivel de significincia de 5%. Mojui dos Campos, 2020.

A inexisténcia de disparidades significativas nos estoques de carbono do solo,
subsequentemente a conversdo da floresta para dreas de pastagem e integracdo, ¢
presumivelmente atribuivel a elevada concentracdo de argila no solo. Conforme descrito por
Tognon et al. (1998), a presenca de argila favorece a formacgdo de agregados no solo, os quais
desempenham um papel crucial na protecado fisica da matéria organica do solo (MOS). Nesse
contexto, a perda de matéria organica tende a ser gradual em solos argilosos.

De acordo com Stahl et al. (2017), as elevadas quantidades de armazenamento de C no
solo na floresta amazodnica (3,31 Mg C ha'! ano') pode ser parcialmente recuperado em
pastagens somente apos 24 anos de implantacdo, e com o uso de praticas de manejo sustentdvel
(como exemplo, evitar queimadas e sobrepastoreio, utilizar um plano de rotacdo de pastoreio e
uma mistura de espécies C3 e C4). Além disso, varios estudos demonstram o potencial das
pastagens acumularem carbono através da intensificacdo e diversificacdo (por exemplo,
integracao lavoura-pecudria, sistemas integrados lavoura-floresta e lavoura-pecuaria-floresta),
onde, em alguns casos, os estoques de C do solo podem ser maiores do que dreas com florestas
(Grahmann et al. 2020; Silva et al. 2017; Vicente et al. 2019; Damian et al. 2021). O tempo de
implantacdo dos sistemas integrados avaliados nesse trabalho, nas condi¢des do estudo
estabelecido, ndo foi determinante na alteracdo de quantidades do C e estoque de C no solo,
exceto para a area de bosque natural, sendo necessdrio a permanéncia de estudos ao longo do
tempo e o acompanhamento para identificacdo de mudancas nas propriedades do C sob esses
sistemas nessa regiao.

O sistema foi implantado em 2010 e ficou sem recurso apds quatro anos da implantacao,
onde, apds esse periodo, nao houve manejo.

Os dendrogramas por camada resultante da andlise hierdrquica de agrupamentos para as
variaveis de estoque de Matéria organica, Carbono e estoque de carbono do solo nas dreas
estudadas sdo encontrados na Figura 9 e o Biplot da andlise de componentes principais (CP1 e
CP2) com as varidveis de carbono (C), matéria organica (OM) e estoque de carbono na Figura

10.
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Figura 9. Dendrograma resultante da andlise hierdrquica de agrupamentos mostrando a formagao de grupos segundo as variaveis
de estoque de Matéria organica, Carbono e estoque de carbono do solo nas dreas estudadas nas profundidades: A: profundidade
0,0 — 0,10 m; B: profundidade 0,10 — 0,20 m; C: profundidade 0,20 — 0,30 m e D: profundidade 0,30 — 0,50 m. Mojui dos
Campos, 2020.

De acordo com a andlise hierdrquica, na camada de 0,00 — 0,10 m, houve maior
similaridade entre as dreas de pastagem degradada e integracdo com D. odorata. Na camada
0,10 — 0,20 m, houve maior similaridade entre as 4reas de pastagem degradada e pastagem
produtiva e as dreas de integracao com B. excelsa e integracao com D. odorata. Na camada 0,20
— 0,30 m houve maior similaridade entre as dreas de pastagem produtiva e floresta secunddria
e as dreas integracdo com B. excelsa e K. grandifoliola, e na camada 0,30 — 0,50 m, houve maior

similaridade entre as dreas de pastagem produtiva e floresta secundaria.
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Na ACP, pode-se visualizar que a primeira e a segunda componente principal foram
suficientes para explicar a variancia total, devido estas apresentarem elevados autovalores
(70,5% na PC1 e 28,1% na PC2, totalizando 98,6% da variancia total).

As varidveis matéria organica (OM) e a varidvel C estdo fortemente correlacionadas

devido ao alto teor de C na matéria organica.
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Figura 10. Grifico biplot (CP1 and CP2) com as varidveis de carbono (C), matéria organica (OM) e estoque de
carbono (StockCarb) do solo para as dreas integracdo com B. excelsa; integracdo com D. odorata; integracdo com
K. grandifoliola; bosque natural; pastagem degradada; pastagem produtiva e floresta secundaria nas profundidades
0,0 -0,10 m; 0,10 — 0,20 m; 0,20 — 0,30 m e 0,30 — 0,50 m. Mojui dos Campos, 2020.

4.4. Conclusao

Os valores dos atributos quimicos do solo apresentaram variagdes sob os usos de solo
nas profundidades avaliadas. A diferenciacao dos grupos representada pelos dendrogramas foi
marcante, nas camadas superiores, a area de bosque natural se assemelha a dreas no sistema
integrado, evidenciando-se as mesmas caracteristicas, decorrente do aporte de matéria organica
pela alta quantidade de serrapilheira depositada e excretas de animais que descansam no local.

A densidade do solo foi significativamente menor na floresta secundédria em relagao as
demais dreas avaliadas ao longo de todo perfil do solo.

A concentragdo de carbono (C) e estoque de C foi significativamente maior na drea de

bosque natural em relacio as demais dreas ao longo de todo perfil do solo avaliado e de acordo
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com a andlise hierdrquica, as dreas apresentaram similaridades em todas as camadas, indicando
que o tempo de implanta¢do dos sistemas integrados ainda ndo € sensivel a presenca do C e
estoque de C no solo.

O sistema silvipastoril € uma estratégia de decis@o produtiva de longa duragdo, sendo a
densidade do solo uma das varidveis que sinalizam a capacidade de sair de uma condicao de
degradacdo para uma drea com satisfatorios armazenamentos de C sob esses sistemas nessa

regido.
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CAPITULO V - Indice de vegetacao normalizada associado ao processo evolutivo de
componentes arboreos em sistema silvipastoril na Amazoénia Oriental, Brasil

RESUMO

Os sistemas de producdo integrados como, por exemplo, o integracdo lavoura-pecudria-
floresta (ILPF), ao longo do tempo aponta indicadores de sustentabilidade, podem ser
monitorados por sensores remotos e avaliados em campo, adotando diferentes estratégias de
investigacdo técnico-cientifica. O uso da termografia no infravermelho préximo permite
identificar o papel do componente arboéreo, por exemplo, na regulagdo térmica para garantir o
conforto aos animais. As avaliacdes de indicadores no solo reforcam que: densidade, fertilidade
e fluxos de carbono no solo ja expressam melhorias ao comparar com os valores em pastagens
degradadas, reforcando que esses sistemas sao resilientes e reduzem as emissdes de gases de
efeito estufa. Objetivou-se Avaliar a técnica indice de vegetacdo normalizada (NDVI) para
monitorar facilmente a variabilidade espacial e temporal sazonal da produtividade e qualidade
de um sistema silvipastoril na Amazonia. A andlise foi realizada usando imagens do satélite
Sentinel (2A e 2B), sendo o periodo utilizado, o de maior redu¢do das chuvas na regido. Foram
realizados balancos hidricos anuais, referentes ao periodo de 2019 a 2023. As dreas com o
sistema silvipastoril demonstraram maior resiliéncia durante periodos de estresse hidrico,
explicada pela capacidade das raizes das arvores em acessar 4gua nas camadas mais profundas
do solo, mantendo a atividade fotossintética e, consequentemente, a produgdo de fitomassa
mesmo em periodos secos.

PALAVRAS-CHAVE: integracdo lavoura-pecudria-floresta; Bertholletia excelsa, Dipteryx
odorata, Khaya grandifoliola, imagens de satélite.

ABSTRACT

Integrated production systems, such as crop-livestock-forest integration (ILPF), over time
indicate sustainability indicators, capable of being monitored by remote sensors and evaluated
in the field, adopting different technical-scientific investigation strategies. The use of near-
infrared thermography allows us to identify the role of the arboreal component, for example, in
thermal regulation to ensure comfort for animals. Assessments of soil indicators reinforce that:
density, fertility and carbon fluxes in the soil already show improvements when compared to
values in degraded pastures, reinforcing that these systems are resilient and reduce greenhouse
gas emissions. The objective was to use the normalized vegetation index (NDVI) to identify

patterns in a silvopastoral system capable of supporting monitoring actions, new scientific
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investigations and certification activities for the carbon market and payment for environmental
services, in different contexts, especially in compliance with goals of the sustainable
development objectives (ODS) for national agricultural production. The analysis was carried
out using images from the Sentinel satellite (2A and 2B), with the period used being the one
with the greatest reduction in rainfall in the region. Annual water balances were carried out,
covering the period from 2019 to 2023. Areas with the silvopastoral system demonstrated
greater resilience during periods of water stress, explained by the ability of tree roots to access
water in the deeper layers of the soil, maintaining photosynthetic activity and, consequently,
the production of phytomass even in dry periods.

PALAVRAS-CHAVE: crop-livestock-forest integration; Bertholletia excelsa, Dipteryx
odorata, Khaya grandifoliola, satellite images.

5.1.Introducao

No Brasil, o bioma Amazdnia possui aproximadamente 55 milhdes de hectares de
pastagens dedicadas a pecudria, dos quais 57% estao classificados como moderadamente ou
degradados (MapBiomas, 2022). No bioma Amazo6nia a expansao agricola, entre 1985 e 2005,
atingiu 6,7% em expansao anual e caiu para 1% entre 2005 e 2017, mas em termos absolutos
as perdas em dreas de florestas no bioma Amazonia (-0,31%) foi mais expressiva ao comparar
com os demais biomas brasileiros (Souza et al. 2020).

Os impactos ambientais decorrentes da producdo pecudria na Amazodnia estdo
associados ao desmatamento, emissdes de gases de efeito estufa pela baixa qualidade das
pastagens, bem como a degradacao do solo, intensificada pelo processo erosivo das chuvas com
perdas significativas de matéria organica e nutrientes (Bronick & Lal, 2005; Rueda et al., 2020);
Silva et al., 2022; Rocha et al. 2023). Essas condicionantes, intensificam a pressao em areas de
floresta nativa que fragiliza os indicadores de sustentabilidade dessa atividade produtiva na
regido (Bueno et al., 2021, Silva, et al, 2024).

Os sistemas silvipastoris representam uma importante estratégia para mudar essa
realidade, trazendo beneficios econdmicos, sociais € ambientais, sendo uma das alternativas
sustentdveis em dreas de pastagens degradadas. Esses sistemas sdo reconhecidos por sua
multifuncionalidade, visto que permitem a intensificacdo da producdo por meio do manejo
integrado dos recursos naturais, contribuindo para evitar a degradacdo desses recursos e
promovendo a recuperagdo da capacidade produtiva das dreas envolvidas (Paciullo et al., 2011;

Silva et al., 2018a). Sao definidos por atividade que retine em seu processo produtivo praticas



146

pecudrias e florestais pontando indicadores de sustentabilidade no sistema (Cordeiro, et al.,
2018).

Com o avango na aplicac@o do sensoriamento remoto por satélite, um nimero crescente
de indices e/ou indicadores, a partir das respostas espectrais vém auxiliando no monitoramento
e/ou avaliacdo da cobertura vegetal (Yan et al. 2022). Existem mais de cem indicadores
desenvolvidos (Jinru e Su, 2017), sendo o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) um dos mais utilizados (Jinru e Su, 2017). O NDVI permite monitorar a dinamica da
vegetacdo da superficie terrestre (Linderholm, 2006) e tem sido aplicado na avaliagdo de
diferentes padrdes de mudancgas na vegetacdo em nivel global, nacional e escalas regionais (Liu
et al., 2022).

Esse indice foi proposto por Rouse et al., (1973), e expressa a razao entre a diferenca e
a soma das medidas de refletancia, nos canais do vermelho e infravermelho préximo. Nesses
comprimentos de ondas, a vegetacdo possui maior capacidade de reflectancia em vermelho e o
solo em infravermelho préximo. O NDVI esta fortemente relacionado aos aspectos fisiolégicos
da vegetacdo, possibilitando avaliar a dindmica vegetativa em periodos de estresses térmico-
hidricos que podem comprometer a atividade fotossintética das plantas (Poelking et al., 2007).

Castagna et al., (2024) destacam a necessidade urgente de promover e apoiar programas
de pesquisa no bioma Amazdnia. Ao promover o desenvolvimento de infraestruturas e
programas de formacdo personalizados, podemos capacitar os investigadores para enfrentar os
desafios especificos da regidao e desbloquear todo o potencial do sensoriamento remoto para
estudar a evapotranspiracao.

No presente estudo objetivou-se avaliar a técnica NDVI para monitorar facilmente a
variabilidade espacial e temporal sazonal da produtividade e qualidade de um sistema

silvipastoril na Amazodnia.

5.2.Material e métodos

A drea de estudo localiza-se na Fazenda Nossa Senhora Aparecida, uma propriedade
privada, sendo os talhdes entre as coordenadas geogréficas 02°38'11"S e 54°56'13"W, com uma
altitude de 152 metros, situada no municipio de Mojui dos Campos, no estado do Pard, Brasil.
Trata-se de uma Unidade de Referéncia Tecnolégica (URT), implantada inicialmente com
sistema integrado de Lavoura-Pecudria-Floresta, atualmente consolidado na modalidade
sistema silvipastoril. Nesta drea, os animais utilizam as dreas florestadas como abrigo,
especialmente durante periodos de alta incidéncia solar. A implementacdao desta URT foi

realizada em 2010 pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA - Amazodnia
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Oriental), em parceria com o produtor local, sendo pioneira na introducao de sistema integrado
de produgdo pecudria na regido oeste do Pard. Este esfor¢o foi realizado considerando o
contexto das iniciativas de baixa emissdo de carbono na Amazonia, no ambito do Programa
Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono (Programa ABC).

A URT estd situada em ambiente regido pela tipologia climdtica Am3, conforme
adaptacdo ao método de K&ppen, proposto por Martorano et al. (1993). Nesse subtipo climético,
a temperatura média mensal é sempre superior a 18°C e no més menos chuvoso os valores
pluviométricos ficam abaixo de 60 mm com totais pluviais ao longo do ano variando entre 1.500
e 2.000 mm. As condicdes térmicas na URT em termos de média anual variam entre 25,5°C e
26,0°C, enquanto nas areas circundantes, as médias de temperatura do ar podem variar entre
25.5°C e 27,0°C. E relevante notar que as temperaturas minimas, ocorrendo nas primeiras horas
do dia, oscilam entre 21,0°C e 22,5°C. A umidade do ar na area de estudo varia em média entre
84% e 86% (Martorano et al. 2017).

As espécies florestais foram plantadas em trés parcelas separadas, incluindo a
castanheira (Bertholletia excelsa H.B.K.), o cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) e o
mogno africano (Khaya grandifoliola C. DC). No primeiro ano, as espécies florestais foram
plantadas em consércio com culturas agricolas. Cada parcela consiste de oito linhas de uma das
espécies florestais com um espacamento de 7 x 5 metros, totalizando 280 plantas em uma érea
de 0,92 hectares. Os talhdes sdo intercalados a uma distancia de 166 metros para a criagdao de
gado Nelore, sendo que a forragem utilizada é o Panicum maximum (Candido et al. 2024), essas
areas foram denominadas Pasto 1, Pasto 2 e Pasto 3.

O solo € caracterizado como Latossolo Amarelo textura argilosa (Embrapa, 2006) e em
andlise anterior a implantacdo do sistema silvipastoril, o solo apresentava as seguintes
caracteristicas: pH = 5,26, MO = 30,66 g kg™, AI** = 0,43 cmol. dm™, Ca*" = 2,96 cmol. dm™,
Mg* =0,93 cmol. dm?, potdssio 0,13 cmol. dm™, fésforo 2,17 mg dm™, soma de bases trocdveis
= 4,08 cmol. dm?, capacidade de troca de cédtions= 4,51 mmol. dm3 e saturacao por bases =
37%, de acordo com a metodologia descrita pela EMBRAPA (2011). Informacgdes detalhadas
sobre o histérico e implanta¢do da unidade experimental podem ser encontradas em Candido et
al. (2024), Candido et al. (2023) e Silva et al. (2018b).

A andlise do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) é com base nos
valores extraidos, a partir da féormula NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED), utilizando a
calculadora raster do QGIS, versdo 3.22.4-Biatowieza. Foram obtidas imagens rasters das
bandas 04 (vermelho) e 08 (infravermelho préximo), com projecio UTM/WGS84, no formato

JPEG200, disponibilizadas de forma gratuita, aberta e completa pelo Copernicus Data Space
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Ecosystem, da ESA (Agéncia Espacial Europeia), dos satélites Sentinel-2A e Sentinel-2B, com
nivel de processamento 1C, que fornece refletincia ortorretificada Top-Of-Atmosphere (TOA).
A escolha das datas das imagens, especificadas na Tabela 1 refere-se ao periodo com auséncias
de nuvens no local de estudo em intervalos anuais, adquiridas no Bloco 21MYT, durante a

Orbita Relativa 067.

Tabela 1. Identificador (ID) correspondente a missao, data, horario e linha de base
de processamento das imagens dos satélites (Sentinel-2A e Sentinel-2B)

ID da Data de deteccao Horario de inicio de Linha de base de
missao dos dados deteccio dos dados processamento
S2B 19/10/2019 14h00min59s NO0208

S2A 08/10/2020 14h01minls NO0500

S2B 18/09/2021 14h00min19s NO500

S2A 08/10/2021 13h57minl1s N0400

S2B 28/10/2023 13h57min9s NO0509

Foram extraidos 20 pontos coincidindo com as copas das arvores, no interior de cada
poligono, excluindo-se 10 metros de bordadura. Os valores dos NDVIs foram adicionados aos
pontos, através do algoritmo ‘Add Raster Values to Features’ do SAGA (System for Automated
Geoscientific Analyses), obtendo a planilha para andlise estatistica. Na Figura 2 é possivel
observar a drea de estudo contendo os pontos de coleta nos talhdes e nas dreas sem o
componente florestal, ou seja, formado por pastagem a pleno sol, sendo essas imagens obtidas

com drone.
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Figura 2. Imagem fotografica da area de estudo contendo os trés talhdes com os componentes
arboreos e os talhdes com pastagem a pleno sol. Mojui dos Campos, 2023.

Para identificar as condi¢des hidricas na area de estudo foram levantados dados
disponiveis da base Data Services (NASA/POWER CERES/MERRA2-OPeNDAP), levando-
se em consideragdo o alto desempenho dos modelos de estimativa avaliados por Moraes et al.
(2020). Assim sendo, foram analisados os dados referente a série histdrica entre 2019 a 2023,
referente a temperatura do ar média e precipitacdo pluvial (mm) para estimar os balangos
hidricos, utilizando-se a planilha proposta por Rolin et al. (1999), considerando-se as
coordenadas geograficas da URT com o sistema de producdo integrado para uma capacidade
de 4gua disponivel no solo de 300 mm. Vale destacar que o método adotado foi de
Thornthwaite e Mather (1955), pela limitagdo do nimero de varidveis meteoroldgicas,
considerando-se que para Amazodnia possui bom desempenho nas estimativas das taxas

evapotranspiratorias.
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5.2.1. Anadlise estatistica

Os dados de NDVI das parcelas avaliadas foram submetidos a andlise da variancia e as
diferencas entre médias avaliadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%, utilizando o programa
computacional SAS. Essas varidveis apresentaram homogeneidade de varidncia pelo teste
Levene e normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk. Foi verificado existéncia de
pontos discrepantes pelo teste t-Student e independéncia de residuos pelo teste de Durbin-
Watson. Os dados também foram submetidos a anélise de componente principal (ACP) para
reduzir a dimensionalidade do conjunto de informagdes, mantendo a maior quantidade possivel

de variacdo presente nos dados de NDVI nos talhdes e nas dreas com pastagem.

5.3.Resultados e discussao

Na Figura 1 € possivel observar a dinamica do regime de chuva evidenciando que marco
foi 0 més mais pluvioso da série histérica, ocorrido em 2022 (Figura 1A), sendo nesse mesmo
ano os menores valores de déficit de d4gua no solo (Figura 1 B). Por outro lado, o ano de 2023
foi marcado por baixa oferta pluvial, confirmando os expressivos valores de deficiéncia de
agua, as quais foram associadas ao fendmeno El Nifio forte na regido oeste do Pard. Valores
expressivos foram observados na evapotranspiragdo potencial e real em 2023, reforcando os
efeitos dessa anomalia climédtica na regido. O més mais chuvoso durante o periodo de coleta

das variaveis no campo foi marco de 2022.
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Figura 1. Valores de precipitacdo pluvial (PRP), evapotranspiracdo potencial (ETP) e
evapotranspiracdo real (ETR) em mm (A) e valores de deficiéncia hidrica (DEF) e excedente
hidrico (EXC) na drea de estudo em Mojui dos Campos, Pard, Brasil.
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Na Tabela 2 podem ser visualizadas as médias de cada drea avaliada em todos os anos:
2019, 2020, 2021, 2022 e 2023. Observou-se variacdo do NDVI em resposta aos diferentes
tipos cobertura do solo, onde os valores de menor NDVI foram inferiores a 0,25 e os maiores
valores com NDVI superior a 0,50.

Observa-se que as dreas de sistema silvipastoril (Castanheira da Amazonia, Mogno
Africano, e Cumaru) apresentam, de forma consistente, valores mais altos de NDVI em
comparacao com as areas de pasto (Pasto 1, Pasto 2 e Pasto 3), sugerindo uma maior densidade
e capacidade fotossintética da vegetac@o nos sistemas integrados.

E importante destacar que, no decorrer do ano de 2020, os sistemas silvipastoris
passaram por um processo de desbaste, o qual teve como consequéncia uma redugdo

significativa nos valores de NDVI.

Tabela 2. Médias de NDVI no periodo de cinco anos consecutivos (2019 -2023) nas areas de sistema
silvipastoril e dreas de pasto. Mojui dos Campos, Para.

Area NDVI 2019 NDVI2020 NDVI2021 NDVI 2022 NDVI 2023
Castanheira da Amazonia 0,57 a 0,36 a 0,37 a 0,31b 0,34 a
Mogno Africano 0,55a 0,37 a 0,37 a 0,36 a 0,35a
Cumaru 0,55a 0,38 a 0,37 a 0,33 ab 0,30 b
Pasto 1 0,42 b 0,24 b 0,27 b 0,24 ¢ 0,23 ¢
Pasto 2 0,36 ¢ 0,20 ¢ 0,28 b 0,23 cd 0,20 ¢
Pasto 3 0,35c¢ 0,21 bc 0,28 b 0,21d 0,20 ¢

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si na coluna pelo teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%.

Na Figura 3 € apresentado o box plot, que aponta a variacio do NDVI nas &reas
analisadas anualmente. Para os anos de 2020 a 2023, os valores de NDVI tendem a ser
proéximos, com um comportamento similar dentro de cada grupo (sistemas silvipastoris e
pastagens). Isso sugere que, independentemente do ano, os sistemas silvipastoris mant€ém um
nivel de cobertura vegetal e saide das plantas consistentemente superior em comparacao as
pastagens a pleno sol. Os anos com menor pluviosidade, ou seja, associado a evento climético
adverso, como o fenomeno El Nifio observado em 2023, tendem a apresentar valores menores
de NDVI em todas as dreas, refletindo o impacto do estresse hidrico sobre o vigor da vegetacgao.
Isso € particularmente evidente nas édreas de pastagem, que mostram uma redu¢do mais
acentuada nos valores de NDVI, indicando uma maior vulnerabilidade a variabilidade
climatica.

Conforme observado por Barbosa et al. (2011), o comportamento do NDVI é fortemente

influenciado pela precipitacdo pluvial e demonstra uma resposta temporal, com uma defasagem
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que pode variar entre dois a trés meses. Em outras palavras, o NDVI reflete redugdes no teor
de dgua no solo ap6és um periodo especifico de diminui¢do das chuvas, confirmando os
resultados de Vicente-Serrano et al. (2012), os quais investigaram a resposta da vegetacdo a

condicdo hidrica do solo através da avaliacdo da reflectancia vegetal.
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Figura 3. Grifico de caixas explicando a variacdo do NDVI para as dreas avaliada no periodo
de 2019 a 2023 em Mojui dos Campos.
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Figura 4. Grifico discriminante dos NDVIs para os diferentes tipos de vegetacao.

Na Figura 4 observa-se que Mogno Africano e o Cumaru estdo mais préximos no espaco
da componente principal, sugerindo que t€m caracteristicas mais similares em relacdo as
varidveis analisadas. A Castanheira da Amazodnia estd mais afastada das duas outras espécies
arboreas, indicando diferencas nos padrdes de NDVI. Os grupos Pasto 1, Pasto 2 e Pasto 3
apresentaram maior sobreposicdo entre si e expressaram diferencas suficientes para serem
distinguidos dos componentes arbdreos no sistema silvipastoril.

A posicdo relativa das elipses no espaco de componentes aponta que a primeira
componente (Canl) pode estar associada a um gradiente de alteracdo antrépica ou de manejo
das terras, enquanto a segunda componente (Can2) representa as variagdes ecoldgicas ou de
composi¢do da vegetacao.

Houve diferenca estatistica significativa em relacdo as dreas de sistema silvipastoril e
pastagens, com valores maiores de NDVI observado nas dreas de sistema silvipastoril. Esse
resultado pode ser explicado por Huete et al. (2006), que refor¢am quanto a capacidade de suprir
a falta de 4gua no solo em dreas com florestas, pois as mesmas apresentam estratégias de

reposicdo de 4gua pelas raizes mais profundas, garantindo a atividade fotossintética e,
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consequente, mantendo ou suavizando sua capacidade de producao de fitomassa, em periodos
Secos.

Durante os meses de setembro a novembro, a vegetacao natural tende a perder vigor
vegetativo devido a escassez de chuvas. No entanto, é observado que os valores de NDVI nas
areas de sistema silvipastoril s@o superiores em comparacdo as dreas de pastagem. Esse
fendmeno indica que as espécies arboreas conseguem manter sua atividade fotossintética, em
grande parte devido ao sistema radicular que possibilita a extragao de dgua das camadas mais
profundas do solo, conforme discutido por Carvalho Jr et al. (2009). Resultados obtidos por
Zhao et al. (2015) também corroboram essa observagdo, demonstrando que no inicio do periodo
seco, as dreas com culturas anuais e pecudria apresentam um baixo crescimento vegetativo,
enquanto nas dreas de floresta as plantas continuam a crescer, devido a sua alta capacidade de
explorar 4gua das camadas mais profundas do solo, mesmo durante o periodo menos chuvoso.
E importante notar que a redugdo de fotoassimilados, resultante da diminuicio da drea foliar, é
mais pronunciada na vegetagdo com cultivos florestais, diferenciando significativamente os
padrdes observados (Pismel, et al., 2016).

Essas descobertas destacam a necessidade urgente de promover e apoiar programas de
pesquisa no bioma Amazonia. Ao promover o desenvolvimento de infra-estruturas e programas
de formacdo personalizados, podemos capacitar os investigadores para enfrentar os desafios
especificos da regido e desbloquear todo o potencial do sensoriamento remoto para estudar a

evapotranspiragao.

5.4.Conclusao

O NDVI como ferramenta de monitoramento ambiental em sistemas de producio
integrada € forte indicador de monitoramento ambiental em areas que estdo sendo restauradas
na Amazdnia Oriental e que estdo adotando praticas produtivas semelhantes em outras regides
do Brasil com alto potencial de serem certificadas em programas como mercado de carbono e
pagamento por servicos ambientais.

Foi observada variacdo significativa em NDVI entre as dreas com sistema silvipastoril
e pastagens a pleno sol, reforcando a capacidade do componente arbéreo em manter as maiores
respostas espectrais nos periodos em que ocorre a redugdo da oferta pluvial, intensificam as
demandas evopotranspiratdrias e os estoques de dgua no solo se esgotam, confirmados pelos
elevados déficits hidricos entre julho a novembro na drea de estudo.

As variacdes detectadas nos valores de NDVI confirmam que na regido as imagens

devem ser analisadas entre setembro e outubro quando ocorrem as menores ofertas pluviais,
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confirmadas pelos valores de deficiéncia hidrica no solo, reduzindo-se a capacidade vegetativa
nas pastagens, confirmadas pelos baixos valores de NDVI.

As areas com o sistema silvipastoril demonstraram maior resiliéncia durante periodos
de estresse hidrico, explicada pela capacidade das raizes das darvores em acessar dgua nas
camadas mais profundas do solo, mantendo a atividade fotossintética e, consequentemente, a

producdo de fitomassa mesmo em periodos secos.
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CONCLUSAO GERAL

Indicadores de sustentabilidade em sistemas de producao integrados como o silvipastoril
avaliado nesta pesquisa sdo facilmente detectdveis e passiveis de afericao e validacdes com o
apoio de monitoramento termografico, uso de metodologias e equipamentos de medidas de
fluxos de gases de efeito estufa, varidveis que expressam a capacidade de resiliéncia do solo
pelo manejo adequado e uso de imagens de satélites para diagnosticar com o indice de
vegetacao por diferenca normalizada que existe estratégia de recuperacdo de dreas em vias de
degradacdo pela decisio do produtor em acreditar e apoiar acdes de pesquisas em sua
propriedade rural.

Na Amazonia € possivel usar os mesmos indicadores de sustentabilidade apresentados
neste trabalho para comparar os sistemas de producdo que estdo aderentes com as politicas
publicas de redu¢do do desmatamento, de recuperacdo de dreas degradadas e de restauragcao
florestal na regido. O produtor rural pode ter com esses indicadores, novas oportunidades de
competir em mercados globais como de crédito de carbono, pagamento por servicos ambientais,
valoracdo da proteina animal produzida na propriedade rural em alinhamento as diretrizes das
marcas Carne Carbono Neutro e Carbono Nativo, pela inclusao do mogno africano, e do cumaru
ou castanheira, respectivamente.

Indicadores como a regulagdo térmica apontada pelo componente arbéreo, em especial
do mogno africano, reforca que entre os bens e servigos prestados pelo sistema silvipastoril,
essa espécie por ser uma exdtica com desenvolvimento expressivo, além do potencial
madeireiro, fornece como ganho adicional a venda de sementes altamente procuradas nas ag¢des
de restauracgdo e silvicultura em nivel nacional.

A base de dados levantada pela equipe durante o trabalho de tese refor¢a o potencial de
novas pesquisas, como por exemplo a quantificacio do C nas arbéreas, ao longo da
consolida¢do do sistema silvipastoril.

Os indicadores de sustentabilidade servem de referéncia para futuras implantacdes de
sistemas integrados e projetos de financiamento as agéncias de fomento para produgio
sustentdvel na Amazonia brasileira. A partir desses, outros indicadores de sustentabilidade
podem ser estudados com base nas caracteristicas da regido estudada no presente trabalho.

A integracdo das informacgdes reforca que as pesquisas nessa tematica necessitam de
acoes interdisciplinares e totalmente integradas entre o produtor rural, os pesquisadores e
professores e, sobretudo para formagdo de novos profissionais na Amazdnia com foco na

producdo sustentdavel na regido.
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