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RESUMO

CARVALHO, Rafael Pelloso de. Sistema silvipastoril em Neossolo Quartzarénico:
relacdo solo-planta-atmosfera. 73f. Tese (Doutorado em Agronomia, Producdo Vegetal).
Faculdade de Ciéncias Agrérias, Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, MS,
2015.

A retirada da cobertura vegetal original e a implantacdo de culturas, aliadas a praticas de
manejo inadequadas, normalmente provocam a deterioracéo da qualidade fisica e quimica dos
solos. Por outro lado, a busca de alternativas de cultivos integrados associados a rotacao de
culturas em sistema de plantio direto devem ser implementados na regido Centro-Oeste e as
alteragOes estruturais e de fertilidade do solo tornam-se de suma importancia. Assim,
objetivou-se com esta pesquisa avaliar as alteracdes ocorridas nos atributos fisicos e quimicos
de um Neossolo Quartzarénico, a partir de diferentes sistemas de uso e manejo do solo. Foram
selecionados quatro agroecossistemas: floresta de eucalipto, pastagem extensiva, integracao
lavoura-pecudria e integracdo lavoura-pecudria-floresta; e um ecossistema preservado:
vegetacdo nativa de cerrado, localizados na Fazenda Modelo Il em Ribas do Rio Pardo, MS.
As amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, em delineamento
inteiramente casualizado, com seis parcelas de 150 m? em cada sistema. Os sistemas de
integracao lavoura-pecuaria e integracao lavoura-pecuaria-floresta proporcionaram as maiores
contribuicdes na melhoria da fertilidade do solo. Houve relacdo antagonica entre os atributos
fisicos e quimicos do solo quanto a avaliacdo da sustentabilidade, sendo os atributos quimicos
mais afetados que os fisicos. Também foi avaliado o microclima e o conforto térmico animal
em sistema sem sombra (SS) e em sistemas silvipastoris com eucalipto orientados no sentido
leste/oeste e norte/sul no verdo e inverno. O delineamento foi inteiramente casualizado em
esquema de parcelas sub-subdivididas, com cinco repeticdes. Nas parcelas os tratamentos
foram os sentidos de plantio em sistema silvipastoril (SSP/LO, SSP/NS) e um tratamento
controle (SS). Nas sub-parcelas os tratamentos foram os horarios de coleta obtidos durante o
dia (8, 11, 14 e 17 horas) e as sub-subparcelas representadas pelas distancias em relacdo ao
renque das arvores (1, 4, 8, 12, 16 e 20 m). As orientacbes leste/oeste e norte/sul
diferenciaram-se para temperatura, umidade relativa, temperatura do globo negro e CTR
durante o inverno. Os resultados evidenciam a influéncia do sombreamento nas variacdes
climéaticas e nos indices de conforto térmico, tornando o ambiente mais harmdnico e
diminuindo as diferencas climaticas entre as estagdes. Os indices ITU, ITGU e H
demonstraram a mesma sensibilidade na distingdo entre os ambientes e horarios avaliados,
porém, no verdo, a diferenciagdo ocorreu nos horarios das 14 as 17 horas e no inverno nos
horarios das 8 as 14 horas.

Palavras-chave: integracdo lavoura-pecuaria-floresta, plantio direto, conforto térmico,
sombreamento
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ABSTRACT

CARVALHO, Rafael Pelloso de. Silvopastoral system in Typic Quartzipsamment:
relationship soil-plant-atmosphere. 73f. Thesis (Doctor Science in Agronomy, Plant
Production). Faculdade de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Grande Dourados,
Dourados, MS, 2015.

The removal of the original vegetation cover and the deployment of crops, combined with
inadequate management practices, normally cause the deterioration of the physical quality and
soil chemistry. On the other hand, the search for integrated crop alternatives associated with
no-till system in crop rotation should be implemented in the Midwest and the structural and
soil fertility changes become of paramount importance. Thus, the aim of this research was to
evaluate the changes in the physical and chemical properties of a Quartzipsamment from
different land use and soil management systems. Four agro-ecosystems were selected:
Eucalyptus forest, extensive grazing, crop-livestock and crop-livestock-forest integration; and
a preserved ecosystem: native vegetation of cerrado, located on the Model Farm Il in Ribas do
Rio Pardo, MS. Soil samples were collected at depths of 0-5, 5-10 and 10-20 cm in a
completely randomized design with six plots of 150 m2 on each system. The crop-livestock
and crop-livestock-forest integration systems provided the greatest contributions to improving
soil fertility. There was antagonistic relationship between physical properties and soil
chemical and sustainability evaluation, the most affected chemical attributes that physical.
Microclimate and thermal comfort in a without shadow system (SS) and silvopastoral systems
with eucalyptus geared towards east/west and north/south in summer and winter was also
evaluated. The design was completely randomized in sub-scheme of split plots with five
replications. The plots were planting directions on silvopastoral system (SSP/EW, SSP/NS)
and a control treatment (SS). In subplots treatments were obtained collection times during the
day (8, 11, 14 and 17 hours) and sub-subplots represented by distances from a swath of the
trees (1, 4, 8, 12, 16, 20 m). The guidelines east/west and north/south differed for temperature,
relative humidity, the black globe temperature and RTL during the winter. The results show
the influence of shading on climate variations and thermal comfort indexes, making the
harmonious environment and reducing the climatic differences between the stations. Indexes
THI, BGHI and H showed the same sensitivity in distinguishing between environments and
evaluated times, but in the summer, differentiation occurred during the hours from 14 to 17
hours and in winter the times of 8 to 14 hours.

Keywords: crop-livestock-forest integration, tillage, thermal comfort, shading



INTRODUCAO GERAL

Devido a crescente demanda mundial por alimentos é perceptivel um grande
aumento das atividades antrépicas em ambientes naturais 0 que, por sua vez, intensifica e
agrava a problemética ambiental. A partir da inexisténcia, em alguns locais, de novas areas
para exploragdo agropecuaria, estratégias como aumento da produtividade e a recuperagédo de
areas degradadas séo, hoje, uma tendéncia no campo de pesquisas.

A regido centro-oeste do Brasil, composta, basicamente, pelo bioma de Cerrado,
detém 34,1% do rebanho bovino brasileiro, de um total de 212 milhes de cabecas de gado
(IBGE, 2012). No entanto, a degradacdo das pastagens nos cerrados é o fenémeno atual que
mais compromete a sustentabilidade da producéo animal.

Somente no estado do Mato Grosso do Sul, dos atuais 15 milhdes de hectares com
pastagens cultivadas, sdo estimados nove milhdes com pastagens degradadas de acordo com a
Secretaria de Producdo e Turismo (Seprotur). Quando considerado apenas a fase de engorda
de bovinos, em pastagem degradada, a produtividade da carne pode ser seis vezes menor ao
de uma pastagem recuperada ou em bom estado de manuten¢do (MACEDO, 2009). Apesar
desse quadro desfavoravel a regido conta com diversos sistemas produtivos, passiveis de
melhorias e de suma importancia no panorama mundial de produgéo de carne bovina.

Nesse sentido, pecuaristas tém encontrado nos sistemas integrados uma maneira
de intensificar o uso das terras sem diminuicdo da producdo animal. Nesses sistemas as
atividades silviculturais, pecuarias e agricolas sdo combinadas para gerar producdo
complementar e promover interacdo dos seus componentes (GARCIA e COUTO, 1997).

Os sistemas silvipastoris (SSP’s), também definidos por integracdo pecuaria-
floresta, sdo ambientes constituidos por pastagens e cultivos arbéreos, conduzidos de maneira
consorciada ou ndo. Estes ambientes vém recebendo, a cada dia, maior atencdo tanto de
produtores quanto de 6rgdo governamentais, seja para acdes voltadas para recuperacdo de
pastagens degradadas (DIAS-FILHO, 2005), como alternativas para diversificacdo da
producdo ou simplesmente para 0 sombreamento em pastagens.

A presenca de arvores em pastagens, além de garantir maior conforto para homens
e animais, pode trazer outras vantagens como controle da erosdo (CARVALHO, 2001),
melhorias na fertilidade do solo (DIAS e SOUTO, 2006), na estabilidade fisica dos agregados
e na ciclagem de nutrientes (BALIEIRO et al., 2005). No entanto, a melhoria da fertilidade do

solo ocorre apenas em determinadas circunstancias e ndo € incomum se observar em areas de



pastagens, degradacdo fisica do solo em locais de maior adensamento de &rvores, o que
podera levar a aumentos nas taxas de eros&o.

Apesar de algumas vantagens socioecondmicas e de efeitos ambientais positivos,
observa-se notavel escassez de estudos cientificos que avaliem as alteracdes nos atributos de
solo em SSP’s, sendo a literatura pertinente ao tema muitas vezes vaga e permeadas de
suposicoes (GUERRA, 2010). Dentre as pesquisas sobre o impacto dos SSP’s sobre o solo
pode-se destacar Almeida (1990) que avaliou povoamentos florestais sob pastejo em estagio
inicial de desenvolvimento e Neves et al. (2004) que detectou alteracbes adversas nos
atributos do solo em sistema agrissilvipastoril aos 7 anos de conducéo.

Um dos desafios atuais da pesquisa é como avaliar a qualidade de um solo de
maneira simples e confidvel. Dessa forma, é necessario que sejam desenvolvidos métodos
para avaliacdo ambiental com aplicacdo rapida, a fim de que possam ser utilizados por
instituicdes de fiscalizacdo e controle ambiental, como 6érgdos de meio ambiente,
organizacdes da sociedade civil, peritos e demais profissionais da area.

Dois diferentes enfoques tém sido propostos para se estabelecerem critérios de
referéncia: solo de area sob vegetacdo natural, por representar as condi¢BGes ecoldgicas de
estabilidade do ambiente; e pardmetros agronémicos que maximizem a producao e conservem
0 meio ambiente (SANTANA e BAHIA FILHO, 2002). Islam e Weil (2000) propuseram a
utilizacdo de dados das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, coletados em solo de
uma area de floresta natural ndo perturbada, como referéncia para montagem de um indice
geral da qualidade do solo.

Além dos beneficios ao solo promovidos pelos sistemas silvipastoris, como
melhor ciclagem de nutrientes a médio e longo prazo, aumento e conservacdo do teor de
matéria organica, melhoria da estrutura do solo e aumento da infiltracdo de agua pluvial
devido ao aumento da serapilheira (ABEL et al., 1997), outro beneficio do sistema é o
sombreamento proporcionado pelas arvores, que favorecem um microclima local e contribui
para o bem-estar animal (MARTINS, 2001).

A preocupacdo com o conforto animal é crescente, ja que no Brasil o clima é
predominantemente tropical, possuindo altas temperaturas médias na maior parte do ano o que
vai favorecer ainda mais o estresse térmico. Nesse sentido Souza et al. (2010), indicam que a
temperatura € um dos fatores ambientais que ira interferir de forma significativa na
produtividade.

Para compensar essa susceptibilidade térmica, o animal utiliza mecanismos de

regulacdo de calor, que permitem manter a homeotermia. Para isso, mantém o equilibrio



térmico com o ambiente, incluindo a radiagdo, temperatura, movimento do ar e umidade.
Assim, as trocas de calor entre o animal e o ambiente sofrem interferéncia da radiacéo,
conveccao, conducdo, evaporacdo e variam, portanto, com as condi¢cdes ambientais. A zona
de conforto térmico ou de termoneutralidade para bovinos € relativamente pequena, sendo que
para as ragas europeias esta entre -1°C e 16°C com limite critico a partir de 27° C e para as
racas zebuinas esta entre 10°C e 27°C e se torna critica a partir dos 35°C (FURTADO et al.,
2012).

Se a carga de calor externo, incremento caldrico e eficiéncia dos mecanismos de
perda de calor sdo deficientes por algum motivo, ha entdo o estresse no animal. Uma das
reagdes do animal ao desconforto térmico € a reducdo do consumo, havendo a necessidade de
incremento na concentracdo de nutrientes na dieta, contribuindo para aumento nos custos de
producdo no rebanho, que quando ndo corrigido pode até acarretar na morte do animal
(MOURA, 1996).

Dessa forma, os sistemas silvipastoris se constituem num eficiente método para
criacdo de animais especializados para producédo de leite e carne, fornecendo um ambiente de
melhor conforto térmico, para que os animais possam produzir em condi¢cdes mais favoraveis
e menos estressantes (LEME et al., 2005). Nesses sistemas, verifica-se que a temperatura do
solo, a radiacéo fotossinteticamente ativa, o total da radiacdo global e a velocidade do vento
se reduzem do sistema sem &rvores em comparagdo ao com arvores (SOARES et al., 2009).
Dessa forma, os animais estardo mais propicios em estarem mais proximos a zona de conforto
térmico para assim realizarem a ingestdo de alimento e terem seus potenciais fisiologicos de
producdo maximizados.

Este trabalho encerra dois artigos, todos realizados na Fazenda Modelo I
localizada no municipio de Ribas do Rio Pardo, MS. No primeiro foram avaliadas as
alteracBes ocorridas nos atributos fisicos e quimicos de um Neossolo Quartzarénico
submetido a diferentes formas de uso e manejo do solo. Enquanto no segundo foram avaliadas
as condi¢cBes microclimaticas e de conforto térmico animal entre sistemas silvipastoris
orientados nos sentidos leste/oeste e norte/sul, conforme as distancias em relacdo aos renques

de &rvores e horarios do dia.
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ARTIGO 1

ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DE UM NEOSSOLO
QUARTZARENICO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE USO E MANEJO

RESUMO

A retirada da cobertura vegetal original e a implantacdo de culturas, aliadas a praticas de
manejo inadequadas, normalmente provocam mudancas da qualidade fisica e quimica dos
solos. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes ocorridas em alguns atributos fisicos
e quimicos de um Neossolo Quartzarénico, a partir de diferentes sistemas de uso e manejo do
solo. Foram selecionados quatro agroecossistemas: floresta de eucalipto, pastagem extensiva,
integracdo lavoura-pecuaria e integracdo lavoura-pecuaria-floresta; e um ecossistema
preservado: vegetacdo nativa de cerrado, localizados na Fazenda Modelo Il em Ribas do Rio
Pardo, MS. As amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, em
delineamento inteiramente casualizado, com seis parcelas de 150 m? em cada sistema. Os
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria e integracdo lavoura-pecuaria-floresta
proporcionaram as maiores contribuicdes na melhoria da fertilidade do solo. Houve uma
relacdo antagOnica entre os atributos fisicos e quimicos do solo quanto a avaliacdo da
sustentabilidade, sendo que os atributos quimicos foram mais afetados que os fisicos.

Palavras-chave: integracdo lavoura-pecuaria, plantio direto, cerrado, analise multivariada



ARTICLE 1

ATTRIBUTES PHYSICAL AND CHEMICAL OF ATYPIC QUARTZIPSAMMENT
UNDER DIFFERENT SYSTEMS OF USE AND MANAGEMENT

ABSTRACT

The removal of the original vegetation and deployment of crops, combined with inadequate
management practices, usually cause the deterioration of the physical and chemical quality of
the soil. The objective of this study was to evaluate the changes in the physical and chemical
attributes of a Typic Quartzipsamment from different land use systems and soil management.
Was selected four agroecosystems: eucalyptus forest, extensive grazing, crop-livestock
integration and integrated crop-livestock-forest, and an ecosystem preserved vegetation of
native cerrado, located on Fazenda Modelo 11 in Ribas do Rio Pardo, MS. Soil samples were
collected at depths of 0-5, 5-10 and 10-20 cm in a completely randomized design, with six
plots of 150 m? on each system. The integrated crop-livestock and integrated crop-livestock-
forest provided the biggest contribution in the improvement of soil fertility. There was an
antagonistic relationship between physical and chemical soil as sustainability evaluation, and
chemical attributes had to be more affected than physical.

Key words: crop-livestock integration, tillage, cerrado vegetation, multivariate analysis



1. INTRODUCAO

A supressdo da cobertura vegetal original e a subsequente implantacdo de
culturas, aliada a praticas de manejo inadequadas, promovem o rompimento do equilibrio
entre o solo e 0 meio, modificando suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, limitando
sua utilizacdo agricola e tornando-o mais suscetivel a erosdo (CENTURION et al., 2001).

Estimativas tém sugerido que pelo menos a metade das areas de pastagens em
regides ecologicamente importantes, como a Amazoénia e o Brasil Central, estaria em processo
de degradacéo ou degradadas (DIAS-FILHO, 2007). A recuperagédo da produtividade dessas
areas deve ser cada vez mais prioritaria, uma vez que as restricdes ambientais tendem a
reduzir as possibilidades de continua incorporacdo de areas ainda inalteradas para exploracao
agropecuaria.

Na ecologia da restauragdo busca-se restabelecer um ecossistema que ocupava
originalmente um determinado local, por meio da recuperacéo de suas fun¢des (PRIMACK e
RODRIGUES, 2001). Todavia, nem sempre é possivel o retorno de um ecossistema
degradado a sua condicdo original, devido, entre outras causas, ao estado de degradacdo a que
foi submetido (ARATO, 2003).

Nesse contexto, a adocdo de sistemas conservacionistas de manejo e uso do solo
tem se apresentado como uma alternativa para contribuir com a sustentabilidade econdmica e
ambiental dos agroecossistemas (BARRETO et al., 2006). Os sistemas de integracdo entre
agricultura, pecuéaria e floresta em associacdo ao plantio direto tem se mostrado uma boa
opcao nesse sentido (KLUTHCOUSKI et al., 2003), principalmente em solos de extrema
fragilidade, como os arenosos, visto que possibilita a manutencdo e, ou, melhoria nos
atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo (CARNEIRO et al., 2009).

No solo existem diversas inter-relagdes entre seus atributos que controlam os
processos e 0s aspectos relacionados a sua variacdo no tempo e no espaco. Qualquer
modificacdo nessas relagdes pode alterar diretamente sua estrutura e, consequentemente, sua
fertilidade, com reflexos nos agroecossistemas (CUNHA et al., 2012), podendo promover
prejuizos a qualidade do solo e a produtividade das culturas.

O sucesso de um projeto de recuperacdo de area degradada pode ser avaliado por
meio de indicadores de recuperacdo, entre esses, indicadores fisicos e quimicos, tém sido
recomendados (ARAUJO, 2007; CARNEIRO et al., 2009). Através destes indicadores, é

possivel definir se determinado projeto necessita sofrer novas interferéncias ou até mesmo ser
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redirecionado, visando acelerar o processo de sucessdo e de restauracdo das funcbes da
vegetacdo implantada (MARTINS, 2001).

Dois diferentes enfoques tém sido propostos para o estabelecimento de critérios
de referéncia: solo de area sob vegetacdo natural, por representar as condi¢fes ecoldgicas de
estabilidade do ambiente e pardmetros agrondmicos que maximizem a produgédo e conservem
0 meio ambiente (SANTANA e BAHIA FILHO, 2002).

Objetivou-se com este trabalho avaliar as alteracdes ocorridas nos atributos fisicos
e quimicos de um Neossolo Quartzarénico submetido a diferentes formas de uso e manejo do

solo.
2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Modelo |1, localizada ho municipio de Ribas do
Rio Pardo, MS (21° 09' S 53°15" W e altitude de 380 m), onde foram coletadas amostras de
solo no final do periodo chuvoso (maio de 2011), em quatro agroecossistemas diferentes e um
ecossistema natural preservado, segundo a descricao:

a) Vegetacdo Nativa de Cerrado (CE), area de reserva legal (927 ha), sem
interferéncia antrdpica, caracterizada por vegetacdo predominantemente arbérea, serapilheira
espessa, com cobertura de copa variando de 50 a 70% e altura média de 5 a 8 metros.

b) Pastagem extensiva (PE): pastagem cultivada com Urochloa brizantha (280
ha) cujo plantio ocorreu no ano de 1985 e desde entdo ndo recebeu fertilizantes e corretivos.
O sistema de pastejo de bovinos é do tipo continuo, com lotagdo de 1,5 unidades animal (UA)
por hectare.

c) Floresta de eucalipto (EUC): povoamento homogéneo (180 ha) com arvores
clonadas do hibrido urograndis (GG100) plantadas no verdo do ano de 2005, em espagamento
3m x 2m.

d) Integracdo agricultura-pecuéria (IAP): na safra 2004/05 iniciou-se o plantio de
soja. O solo recebeu 4 Mg ha™ de calcareo dolomitico, 0,5 Mg ha™ de gesso agricola e
fosfatagem (0,15 Mg ha™* de P,Os). Na safra 2005/06 fez-se novamente o plantio de soja em
sistema plantio direto (SPD), com adubacéo no plantio de 0,1 Mg ha™ de P,Os e 0,1 Mg ha™
de K,O parcelado entre plantio e cobertura. Em 2007 e 2008 implantou-se pastagem com U.
Brizantha cv Piatd utilizada para pastejo, sem realizacdo de adubagdes. Em 2009/10 fez-se

novamente o plantio direto de soja. Na safrinha 2010 plantou-se crambe (Crambe abyssinica
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Hochst) consorciada com de U. brizanta cv. Piata para formag&o de palhada. Em 2010/11 foi
feito o plantio direto de soja seguido, na safrinha de 2011, de milheto.

e) Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF): foi implantado em dezembro de
2006, com correcdes e adubacBes idénticas & IAP. Densidade de 416 arvores ha®,
espacamento de 12 m entre linhas Unicas de eucalipto e 2 m entre plantas, hibrido urograndis,
clone H13. Plantou-se nos dois primeiros anos soja nas entrelinhas das arvores (safra 2006/07
e 2007/08) e nas entressafras plantava-se U. brizantha para cobertura de solo e formacéo de
palhada. Em maio de 2008 foi introduzido U. brizantha cv. Marandu, estabelecendo, de forma
definitiva, um sistema silvipastoril. Foram realizadas adubacGes de manutencdo anual no
periodo chuvoso com 0,045 Mg ha™ de nitrogénio. Lotacdo média anual de 2,5 UA ha™.

Os quatro agroecossistemas considerados foram implantados sobre um Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico cultivado com pastagens degradadas, o qual apresentou
granulometria de 109 g kg™ (argila), 23 g kg™ (silte) e 868 g kg™ (areia), com relevo plano.

Todas as &reas encontravam-se inseridas dentro de um raio médio de 3,5
quildmetros e expostas as mesmas condicdes edafoclimaticas. A regido é caracterizada por
apresentar clima, segundo a classificacdo de Kdppen, do tipo tropical chuvoso de Savana,
subtipo Aw, com temperatura média maxima mensal de 29,1°C e média minima mensal de
17,7°C. A precipitacdo pluvial média anual é de 1.566,7 mm, com ocorréncia bem definida de
periodo seco durante os meses mais frios (maio a setembro) e periodo chuvoso durante os
meses de verdo (outubro a marco).

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, disposto em um esquema
fatorial de 5 (uso e manejo) x 3 (camadas). As parcelas foram representadas por seis areas de
150 m? em cada sistema de manejo e uso do solo, com distancia de 500 m entre as mesmas.
Para as avaliacGes quimicas, retiraram-se cinco amostras simples aleatorias dentro de cada
parcela, amostras para as camadas de 0-5; 5-10 e 10-20 cm. Enquanto para as andlises fisicas,
foram coletadas amostras com estrutura preservada dentro de cada parcela, nas camadas de O-
5; 5-10 e 10-20 cm, totalizando seis repeti¢des por sistema de manejo e uso do solo para cada
camada.

Todas as amostras foram armazenadas em caixas térmicas e levadas
imediatamente para os laboratorios de fisica e fertilidade de solos da Faculdade de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Grande Dourados em Dourados-MS.

Para as determinagBes dos atributos fisicos, foram utilizadas amostras com
estrutura preservada em cilindros metélicos com 5,57 cm de didametro e 4,1 cm de altura, nas

trés camadas trabalhadas.
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Apos o preparo das amostras, estas foram saturadas por meio da elevacdo gradual
de uma lamina de &gua até atingir cerca de dois tercos da altura do anel e realizado o
procedimento para obtencéo da microporosidade (MIP), macroporosidade (MAP), porosidade
total (Pt) pelo método da mesa de tensdo e densidade do solo (Ds) pelo método do anel
volumétrico (EMBRAPA, 1997).

Essas amostras foram novamente saturadas e submetidas a tenséo de 0,01 MPa,
em camaras de Richards (KLUTE, 1986). Esta tensdo geralmente tem sido aplicada no solo
para posterior determinacdo da resisténcia a penetracao (RP) (SMITH et al., 1997). Quando as
amostras atingiram o equilibrio nessa tensdo, foi medida a RP, utilizando-se um penetrografo
eletrdnico com velocidade constante de penetracdo de 1 cm min™, com didmetro de base da
haste de 4 mm e semiangulo de 30° (SERAFIM et al., 2008). Foram descartados 5,0 mm das
extremidades das amostras visando eliminar o efeito periférico da amostra. A frequéncia de
leituras de RP correspondeu a coleta de um valor a cada 0,25 s, obtendo-se 800 leituras por
amostra, sendo utilizado o valor médio.

Os atributos quimicos pH (CaCly,), AI**, Ca®*, Mg?*, K*, P assimilavel, acidez
potencial (H + Al) e teor de matéria organica (MO) disponiveis foram determinados segundo
métodos descritos em Claessen (1997). A partir dessas determinagdes, calculou-se a CTC
efetiva do solo (t); a CTC potencial a pH 7,0 (T); soma de bases (SB); porcentagem de
saturacdo por aluminio (m%) e porcentagem de saturacéo por bases (V%).

Os efeitos dos sistemas de manejo e uso do solo sobre seus atributos fisicos e
quimicos, em cada camada foram verificados a partir da analise de variancia e a diferenca
entre as médias avaliadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Como anédlise complementar foi realizada a técnica de analise multivariada,
envolvendo todas as varidveis em estudo, a partir da qual foram utilizados os valores médios
de seis repeticdes aleatorias de cada sistema de manejo e uso em trés camadas. Esses valores
foram padronizados e submetidos a analise de agrupamentos (AA) e a analise de componentes
principais (ACP).

Para representar as analises de agrupamentos (AA), foram construidos
dendrogramas por meio da distancia euclidiana, considerando como nivel de similaridade para
separacdo de grupos o ponto de corte (linha de corte) em 80% do valor méximo da distancia
de formacdo dos agrupamentos.
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Na matriz de fatores, extraida por componentes principais, foram selecionadas as
variaveis com cargas fatoriais maiores que 0,7, destinadas entdo, para a andlise de
agrupamentos, realizada para o conjunto de variaveis fisicas e quimicas.

Os tratamentos (usos e camadas) e as variaveis (caracteristicas fisicas e quimicas
do solo) foram transformadas em coordenadas, que correspondem a sua projecao nos eixos de
ordenacdo, ou autovetores, representando o peso de cada parcela ou varidvel sobre o eixo, as
quais podem ser vistas como equivalentes ao grau de correlacdo destas com o eixo em questdo
(ANDERSON, 1958; MELEM JUNIOR et al., 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os diferentes usos e manejo do solo demonstraram haver interagédo significativa
(P<0,01) com a camada do solo para as varidveis densidade do solo (Ds), macroporosidade
(MAP) e resisténcia a penetracdo (RP), permitindo constatar que, de maneira geral, houve
diminuicdo na qualidade fisica dos solos dos agroecossistemas estudados em relacdo a
vegetacdo nativa do cerrado (Tabela 1).

Os atributos volume total de poros (Pt) e microporosidade (MIP) néo
apresentaram interacao significativa, porém verificou-se diferenca significativa entre camadas
e tipos de uso e manejo para MIP e entre tipos de uso e manejo para Pt (Tabela 1).

A constatacdo da alteracdo na estrutura do solo, com sensivel diminuicdo da
macroporosidade (MAP) e porosidade total (Pt) e aumento da resisténcia a penetracéo (RP) e
densidade do solo (Ds), além de provocar alteracdo no fluxo de agua no solo, no fluxo de
nutrientes e na atividade microbiana, atua, consequentemente, no desenvolvimento das
culturas e no processo erosivo, que se intensifica & medida que a capacidade de infiltracdo
diminui e o solo fica mais suscetivel ao efeito do impacto das gotas de chuva (ALVARENGA
e DAVIDE, 1999). Observa-se, na Tabela 1, que a interferéncia nos atributos fisicos foi
intensificada quando a forma de uso do solo associou o efeito do pisoteio pelo gado ao uso de
maquinas agricolas (ILPF e IAP).

Mesmo havendo alteracdo da densidade do solo (Ds) em relagdo a vegetacao
nativa de cerrado (CE), os valores encontrados foram menores que o indice critico (1,75 kg
dm™) para o crescimento radicular em solos arenosos (CORSINI e FERRAUDO, 1999).
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Tabela 1. Médias de densidade do solo (Ds), macroporosidade (MAP), microporosidade
(MIP), volume total de poros (Pt) e resisténcia a penetracdo (RP) de um Neossolo
Quartzarénico, obtidos em trés camadas e cinco sistemas de manejo e uso do solo, Fazenda
Modelo Il, MS.

Ds (kg dm™) MAP (m® m?) MIP (m® m?) Pt(m®*m?) RP (Mpa)

Uso® Camadas (cm) )

0-5 510 100 0-5 50 100 05 510 10-0 05 510 10-20 05 510 10-20

CE 115Aa 131Ba 133Ba 027Ac 028Ac 029Ac 022Bab 019Aab 020ABa 050 Ac 047Ab 049Ac 09Aa 005Aa 003Aa
PE  160Bhbc 155ABhe 150Ab 015Aa 018Ash 021Bah 025Bc 024ABc 021 Aa 040A2b 042Aa 043Ab 059Bc 053Bd 031Ab
EUC 151Ab 152Ab 151Ab 02Ab 022Ab 023Ab 019Aa 018Aa 019Aa 042Ab 041Aa042Asb019Aab 018Adb 020Ash
IAP  153Ahc 170Bd 167ABc018Ash 015Aa 016Aa 023Abc 023Ac 020Aa 041Ab 03%Aa 039Aa 029Ah 049Bod 035ABD

ILPF  165Ac 165Acd 159Akc 013Aa 016ABa019Bab 023Abc 022Ahc 020Aa 037 Aa 038Aa 040 Ash 047Bc 034ABhe 029Ab

CV(%) 404 1256 803 545 3112

(1) Letras mindsculas comparam usos nas colunas. Letras maiusculas comparam camadas nas linhas. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5 %. (2) CE: vegetacdo nativa de cerrado; PE:
pastagem extensiva; EUC: floresta de eucalipto; IAP: integragéo agricultura pecuaria; ILPF: integracéo lavoura
pecuéria floresta; CV: coeficiente de variacéo.

O maior valor médio de Ds foi verificado na camada de 5-10 cm na integracéo
agricultura-pecuéria (IAP). Este sistema, aliado ao CE, foram os Unicos a apresentarem
valores de Ds superiores nas duas camadas mais profundas estudadas em relacdo a camada
superficial, situacdo ja esperada para o ecossistema CE, devido ao elevado acumulo de
biomassa vegetal na superficie do solo. Para o agroecossitema IAP, é provavel que esse
padrdo tenha se dado devido ao rearranjamento das particulas do solo nos primeiros anos de
cultivo com a implantacdo do sistema de plantio direto, promomovendo compactacdo em
subsuperficie resultando em aumento na Ds. Além disso, com a consolidacdo do sistema,
ocorre aumento nos teores de C organico nas camadas superficiais (0-5 cm) e, com isso,
diminuicdo na densidade do solo (Tabela 1).

Resultados de Tormena et al. (2002) apresentaram a mesma tendéncia dos obtidos
neste trabalho, onde a macroporosidade (MAP) e a porosidade total (Pt), foram as variaveis
mais afetadas pelos sistemas de uso da terra, o que foi constatado pelos maiores valores de F
obtidos na ANOVA.

Nos sistemas ILPF e PE a reducdo media do volume de macroporos (MAP) em
relagdo ao CE foi de 41,8% e 36,1% e da porosidade total (Pt) de 21,18% e 14,55%,
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respectivamente. Esses resultados foram superiores aqueles obtidos por Silva et al. (2005) em
Neossolo Quartzarénico, onde verificaram reducdes de 19% para Pt e 26,4% para MAP, na
area sob pastagem, quando comparado com areas que ndo sofreram acgéo antropica.

A reducdo observada na relacdo MAP/MIP, que originalmente era de 1,4 (CE) e
que ap0ds acdo antropica chegou-se a 0,74 (ILPF), 1,18 (EUC), 0,76 (PE) e 0,77 (1AP), fez
com que a Pt do solo diminuisse e a densidade do solo (Ds) aumentasse. Entretanto, o
aumento da proporcéo de microporos nestes tipos de solos mais arenosos podera, dentro de
certos limites, melhorar a distribuicdo e dimensdo dos poros adequados para a entrada,
movimento e retengdo de &gua e ar para atender as necessidades das culturas.

A esse respeito, Klein (2002) afirmou que, para diversos objetivos, tais como o
movimento e armazenamento de agua e gases, fluxo e retencdo de calor e desenvolvimento do
sistema radicular, a determinacdo somente da porosidade total fornece informacdes de
importancia limitada. Deste modo, a avaliacdo da distribuicdo dos poros na matriz do solo €
de fundamental importancia, visto que, de acordo com a distribui¢do dos diferentes tamanhos
dos poros, pode haver restricao do fluxo de agua no solo.

Ao determinarem a distribuicdo de poros em seis classes de solos em amostras
com estrutura preservada Ribeiro et al. (2007), verificaram maior diversidade de tamanho de
poros em Neossolo Quartzarénico, justificando que apesar deste solo ser particularmente
arenoso, a pequena quantidade de argila encontrada para 0 mesmo apresentou elevado grau de
floculacdo, sugerindo também que a fracdo areia fina e silte desse solo tendem a se arranjarem
de forma a estabelecerem um contato face a face, gerando uma estrutura mais adensada, na
qual os gréos de areia fina e silte ocupam os espacos formados pela areia mais grossa, fazendo
com que predominem no solo poros pequenos (MIP).

N&do houve diferenca significativa para microporos (MIP) entre os sistemas de
manejo e uso na camada de 10-20 cm. Isso indica que para esta camada os MIP foram pouco
influenciados pelo manejo do solo. Esta observacdo permite sugerir que a porcentagem de
microporos, originalmente existentes no solo, oscila em menor grau com o manejo adotado
guando comparados aos MAP ou o Pt. No entanto, verificou-se aumento significativo dos
MIP na camada de 0-5 cm para PE em relacdo as camadas mais profundas. Isso,
provavelmente, deve-se a readequacdo das particulas do solo propiciado pelo pisoteio dos

animais.
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Os dados obtidos para a resisténcia a penetracdo (RP), apresentados na Tabela 1,
também mostraram diferencas entre os diversos sistemas e camadas. Os maiores valores
ocorreram nas camadas de 0-5 e 5-10 no sistema de pastagem extensiva, e foram
significativamente maiores do que na camada de 10-20 cm, possivelmente em funcdo da
interferéncia do pisoteio dos animais na estrutura do solo das camadas mais superficiais.
Detectou-se padrdo semelhante na ILPF para esta caracteristica. Por outro lado, ndo foi
verificada diferenca significativa para camadas no plantio de eucalipto (EUC) e na vegetacédo
nativa de cerrado (CE), refletindo o longo periodo em que esses solos permanecem sem sofrer
processos de mobilizagao.

Da mesma forma que para os atributos Ds e Pt, os valores de resisténcia a
penetracdo evidenciam variagdes com a intensidade de uso do solo, ou seja, quanto maior a
intensidade de uso, mais compactacdo e maiores valores de RP (SECCO et al., 2004,
BEUTLER et al., 2007). Entretanto, os valores de RP encontrados no presente estudo ficaram
bem abaixo do preconizado como critico (2,0 MPa, Taylor et al., 1966), embora ainda nédo
haja consenso sobre 0s niveis criticos ou sustentaveis para esse atributo, refletindo sua
variabilidade com relacdo as condi¢des de umidade do solo e a diversidade de procedimentos
metodologicos, conforme discutido por Camargo e Alleoni (1997).

No que diz respeito as caracteristicas quimicas, nas condi¢Bes naturais, 0
Neossolo Quartzarénico (NQ) sob cerrado ndo demonstrou ser capaz de promover produgdes
compensadoras, pois, quimicamente, ndao favorecem o desenvolvimento da maioria das
culturas comerciais exigentes em nutrientes. Contrario ao que ocorreu com as propriedades
fisicas, observaram-se (Tabela 2) melhorias nos teores de nutrientes, bem como diminui¢do da
acidez e do teor de Al trocavel nos agroecossistemas que incluiram a producdo agricola ao

sistema de manejo e uso (IAP e ILPF), quando comparados aos demais.
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Tabela 2. Médias de pH(CaCl,), Aluminio (Al), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) de um
Neossolo Quartzarénico obtidos nas camadasde 0-5; 5-10 e 10-20 cm, em diferentes sistemas
de manejo e uso do solo, Fazenda Modelo Il, MS.

pH (CaCl,) Al (cmol, dm™®) Ca (cmol, dm™) Mg (cmol, dm™®)

Uso® Camadas (cm) @

0-5 5-10  10-20 0-5 5-10  10-20 0-5 5-10 1020 0-5 5-10  10-20

CE 394Aa 394Aa 3,92Aa 0,86Ac 0,84Ac 0,92Ac 0,10Aa 0,10Aa 0,10Aa 0,10Aa 0,10Aa 0,10Aa
PE  4,16Aa 4,10Aab 4,04Aab 0,70Ac 0,74Ac 0,82Abc 0,26Aab 0,16Aa 0,14Aa 0,20Cab 0,14Ba 0,10Aa
EUC 4,26Aa 4,12Aab 4,08Aab 0,68Ac 0,78Ac 0,70Ab 0,44Bbc 0,26Aa 0,18Aa 0,40Bc 0,28Ab 0,22Ab
IAP  584Bb 5,16Ac 4,88Ac 0,00Aa 0,02Aa 0,16Aa 1,80Cd 1,26Bc 0,88Ac 0,74Cd 0,46Bc 0,28Ab

ILPF 4,38Aa 4,40Ab 4,38Ab 0,34Ab 0,30Ab 0,30Aa 0,64Ac 0,66Ab 058Ab 0,28Ab 0,28Ab 0,26Ab

oV 566 2014 23 2448

(1) Letras mindsculas comparam usos entre colunas. Letras mailsculas comparam camadasentre linhas. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5 %. (2) CE: vegetacdo nativa de cerrado; PE:
pastagem extensiva; EUC: plantio de eucalipto; IAP: integracdo agricultura pecudria; ILPF: integracdo lavoura
pecuéria floresta; CV: coeficiente de variacao.

As variaveis que se referem a acidez do solo (pH, H+Al e Al) nas trés camadas
consideradas, apresentaram diferenca estatistica entre os diferentes sistemas de uso e manejo
do solo estudado. O solo em sistema CE registrou acidez muito elevada (pH = 3,93) e
pobreza em bases (0,26 cmol. dm™), refletindo sua baixa fertilidade natural (Tabelas 2 e 3).
Os Neossolos Quartzarénicos sdao originariamente pobres pela sua natureza mineral6gica
predominantemente constituida de quartzo. Além disso, segundo Theodoro et al. (2003)
nesses solos precipitagdes intensas ao longo dos anos promovem grande lixiviacdo das bases,

permanecendo no complexo de troca, predominantemente, os cations H e Al.



18

Tabela 3. Valores médios de hidrogénio mais aluminio (H+Al), potassio (K), fosforo (P) e
matéria organica (MO) de um Neossolo Quartzarénico obtidos nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-
20 cm, em diferentes sistemas de manejo e uso do solo, Fazenda Modelo Il, MS.

H+Al (cmol, dm™®) K (cmol, dm™®) P (mg dm™) MO (g kg™

Uso(®) Camadas (cm)

0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20 05 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20

818Bc 683Ad 657Ac 0079Bb 0061ABd 00%6Aa 2%8Aa 208Aa 0lAa 2112Bc 1461Ac  1502Ab
PE 778Bc 58Acd 515Ab 0063Ab 0073Ab 0058Aa 154Aa 166Aa 142Aa 1501Bb 1389ABbc 1129Aa
EUC 557Ab 543Alc 49Ab 0043Aa 003bAa 0034Aa 376Aa 246Aa 252Aa 1403Ash 1192Adc  1097Aa
IAP  213Aa 287Aa 32Aa 0060Asb 0046Aa 0043Aa 2424Bb 2078Bb 964Ab 1135Aa 1004Aa  8@9Aa

ILPF  446Ab 428Ab 446Ad 0071Bb 006ABdh 0043Aa 3026Ch 2386Bh 664Ab 1083Aa 1063Adb  830Aa

CV(%) 1372 2715 2A 1603

(1) Letras minusculas comparam usos nas colunas. Letras mailsculas comparam camadas nas linhas. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5 %. (2) CE: vegetagdo nativa de cerrado; PE:
pastagem extensiva; EUC: plantio de eucalipto; IAP: integracdo agricultura pecudria; ILPF: integracdo lavoura
pecuéria floresta; CV: coeficiente de variagéo.

Os maiores valores de pH sempre ocorreram nas camadas mais superficiais do
solo nos sistemas de manejo IAP, ILPF e EUC, respectivamente, indicando o efeito da
calagem antes da implantacéo das culturas, o que é confirmado pela reducéo do teor de Al e
aumento de Ca e Mg.

A auséncia de Al trocavel no solo na camada de 0-10 cm detectada na IAP
(Tabela 2), possivelmente pode ser atribuida ao aumento do pH, reduzindo a solubilidade do
Al, como também ndo se descarta a provavel reacdo de complexacdo do Al com compostos
organicos, depositados em maiores quantidades no solo em plantios diretos. A complexacao
do Al pela matéria orgéanica foi demonstrada por Miyazawa et al. (1992).

A area de pastagem extensiva (PE) foi a que mais se assemelhou a vegetacao
nativa de Cerrado (CE) no tocante aos nutrientes analisados, apresentando maiores teores de
H+Al e Al e menor concentracdo de Ca, Mg, K e P em relacdo as demais areas manejadas,
ficando a area de plantio de eucalipto em um patamar intermediario, o que esta coerente, pois
trata-se de solos originalmente distréficos.

Estes dados evidenciam que a intensificagio do manejo neste tipo de solo,
provocou acréscimos nos niveis de macronutrientes e diminuicao da acidez do solo, indicando

melhoria nos atributos quimicos do solo, em relagdo ao solo ndo antropizado. Dessa forma,
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pode-se dizer que os sistemas de integracdo (IAP e ILPF) foram o0s que apresentaram
caracteristicas de maior sustentabilidade no que se refere aos atributos quimicos do solo.
Entretanto, resultados contraditérios foram observados por Centurion et al. (2001) em
Latossolo Vermelho Eutrofico tipico, onde verificaram degradacdo dos atributos quimicos,
independente da cultura utilizada, em rela¢éo ao solo natural. Isso indica haver diferengas nos
resultados promovidos por diferentes sistemas de manejo e uso na qualidade dos atributos
fisico-quimicos dependendo do tipo de solo trabalhado.

A baixa CTC apresentada em condi¢c6es naturais pelo NQ proporciona baixo teor
de cations trocdveis uma vez que 0s solos possuem pouca quantidade de argila, sendo essa de
baixa atividade, favorecendo perdas de nutrientes especialmente nos sistemas de manejo mais
intensivos. Isso reforca que este tipo de solo deve ser manejado com critérios rigorosos, a fim
de atingir seu maximo potencial produtivo, sem provocar degradacdo (CARNEIRO et al.,
2009).

Os teores de P observados nos sistemas ILPF e IAP foram significativamente
(p<0,01) maiores para as camadas de 0-5 e 5-10 cm e em relacdo as demais areas. Esses
valores indicam que ocorreram aplicacbes de altas doses de adubos fosfatados nestes
ambientes resultando no aumento do fluxo difusivo de P no solo. Esse fato pode ser discutido
em relacdo ao entendimento de Godinho et al. (1997), de que com o aumento da dose de
fésforo havera sempre um aumento do coeficiente de difusdo do elemento devido a saturagdo
progressiva da superficie de adsorcdo, o que resultard no aumento da concentracdo do
elemento.

Os solos mais arenosos, de maneira geral, apresentam um fluxo difusivo de P
maior, uma vez que sua resisténcia a mudancas no fator intensidade de P ¢ menor que nos
solos argilosos. Este fato pode estar relacionado a maior energia de adsorcdo dos solos
argilosos (BASTOS et al., 2008).

Outro fator que concorre para obtencdo de altos teores de P no solo é o seu
suprimento via matéria organica, proporcionado pela liberacdo causada pela elevacdo do pH,
além daqguele que foi adicionado pela adubacédo. A disponibilidade de P na presenca de acidos
organicos foi confirmada por lyamuremye e Dick (1996).

Os teores de P no solo ndo apresentaram diferencas estatisticas entre as areas CE,
PE e EUC e entre as diferentes camadas avaliadas, obtendo classificacdo limitante quanto a
disponibilidade deste nutriente de acordo com o teor de argila do solo (109 g kg?). A

explicacdo desses baixos teores de P na PE e na EUC é devido ao fato destas areas ndo terem
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recebido mais adubacOes fosfatadas desde sua implantacdo no campo adicionado a baixa
eficiéncia de reciclagem de P pela vegetacdo em questdo.

Segundo Bayer (1992) os sistemas que apresentam reduzido revolvimento do
solo, a exemplo da pastagem e do plantio de eucalipto, acarretam maior concentracéo de P
disponivel na camada superficial, além de estratificacdo com reducéo acentuada & medida que
aumenta a profundidade. Fato esse néo verificado neste trabalho.

Para o atributo matéria organica (MO) foram observadas diferencas significativas
entre as camadas na pastagem extensiva (PE) e na vegetacdo nativa (CE), sendo os valores
mais elevados registrados para as camadas mais superficiais do solo (Tabela 3).
Possivelmente, essa superioridade se deve ao predominio de gramineas na area sob pastagem
plantada e a diversidade e quantidade de vegetacdo no cerrado nativo, que proporcionam
maior aporte de biomassa a superficie do solo.

Quanto a diferenca ocorrida entre os sistemas de uso e manejo, verificou-se que 0s
maiores teores de MO ocorreram no CE, sendo estatisticamente superior a pastagem extensiva
(PE) e ao plantio de eucalipto (EUC), os quais ndo diferiram entre si. Os menores valores
médios foram apresentados pelos IAP e ILPF. Esses resultados diferem daqueles encontrados
por Alvarenga e Davide (1999) e Araujo et al. (2007), os quais constataram que areas de
pastagem ndo diferiram estatisticamente de areas de Cerrado, indicando se tratar de um
ambiente altamente conservador de matéria organica. A constatacdo dessas alteracGes citadas
se deve principalmente pelas diferencas nas condi¢cGes ambientais locais, pelos tipos de
espeécies vegetais consideradas e o tipo de solo cultivado.

Ja na érea sob plantio de eucalipto, apesar do grande volume de serapilheira, 0
teor de MO foi relativamente baixo, provavelmente em razdo da pequena superficie especifica
e da alta relacdo C:N desses residuos. Zinn et al. (2002), em estudo com plantio de pinus,
também verificou reducdes significativas dos teores de MO, comparado a area de Cerrado
nativo, na camada de 0-5 cm, ndo sendo observadas diferencgas nas camadas subjacentes.

As médias obtidas para a soma de bases (SB) refletiram o comportamento das
bases (Ca, Mg, K) no solo, em resposta aos manejos adotados. A maior SB detectada na
forma de manejo IAP, que apresentou, consequentemente, as maiores CTC efetiva e saturagéo
por base (Tabela 4), estéd relacionada ao aumento dos teores de Ca, Mg e K fornecidos via
corretivos e adubacao quimica.

Os resultados encontrados para a capacidade de troca catidnica (CTC) mostraram
tendéncia contraria a MO, com valores superiores para a area de 1AP, na camada superior (0 a

5 c¢cm). Isso demonstra que os maiores indices medios de matéria organica apresentada pelo
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CE nédo foram suficientes para assegurar maiores valores de CTC quando comparados as
outras formas de manejo, evidenciando a importancia do uso de corretivos neste tipo de solo.
Entretanto, Frazdo et al. (2008), salienta que com a elevacdo da MO ocorre aumento da CTC
dos solos de Cerrado e que esse efeito é mais pronunciado nos Neossolos Quatzarénicos, onde
a predisposi¢do ao processo de lixiviagdo de cations e perda de MO é maior. Assim, 0 uso
sustentavel desses solos depende da manutencdo ou até mesmo do aumento gradativo dos
teores de MOS, podendo ser obtido, por exemplo, com a utilizacdo de cobertura vegetal
constante do solo.

Os valores de MO variaram entre 21,1 e 8,7 g kg™ para a camada de 0 a 20 cm
entre todos os sistemas de uso estudados. Esses valores estdo dentro da faixa citada na
literatura, para solos arenosos sob diferentes coberturas vegetais e biomas brasileiros
(BOCHNER et al., 2008), confirmando as observacdes realizadas em estudos sobre a
limitacdo de solos arenosos quanto a manutencdo ou incremento da MO, em razdo do
tamanho das particulas e da sua fragil estrutura fisica (GARCIA-PAUSAS et al., 2007). De
acordo com Frazdo et al.(2010), em NQ sob uso intensivo na regido do Cerrado, a
recuperacdo da MO € lenta, mesmo adotando-se o sistema plantio direto e adubacdes
corretivas.

Embora tenha sido verificado aumento nos valores médios da soma de bases (SB)
e saturacdo por base (V%) para as areas IAP, ILPF e EUC em relacdo a CE e PE, os valores
apresentados estdo abaixo dos niveis exigidos para as culturas cultivadas nas respectivas areas
segundo recomendagdes de Anghinoni (2007). E importante salientar que o uso exclusivo de
adubos minerais, sem promover calagens adequadas, pode levar os solos a perderem
rapidamente a sua fertilidade, em decorréncia da acidificacdo, mobilizacdo de elementos
toxicos (Al, Fe e Mn), imobilizacdo de nutrientes e mineralizacdo da matéria organica do solo
(THEODORO, 2003).
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Tabela 4. Valores médios de capacidade de troca cationica efetiva (CTC), soma de bases
(SB), saturacdo por base (V), saturagdo por aluminio (m), de um Neossolo Quartzarénico
obtidos nas profundidades de 0-5; 5-10 e 10-20 cm, em diferentes sistemas de manejo e uso
do solo, Fazenda Modelo Il, MS

CTC (cmol, dm™) SB (cmol, dm™®) V (%) m (%)

Uso (%) Camadas (cm)®

0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 1020 0-5 5-10  10-20

113Aa 110Aa 117Aa 027Aa 026Aa 025Aa 33%Aa 371Aa 380Aa 7H06Ad 7611Ad 7821Ad
PE 123Aa 111Ah 111Aa 053Aa 037Ad 020Aa 630Aa 5%Aa 543Aa 5719Ac 6681ABd 7352Bad
EUC 1%6Bb 13%Bb 113Aa 08Bb 05/Ab 043Aa 1389Bb 9%6ABa 806Aa 4386Ac 5/80Ac 6162Ac
IAP 2600Cc 178Bc 13%6Aa 260Cc 176Bd 120Ac 5515Cc 3B3BBc 276Ac 00Aa 114ABa 1205Ba

ILPF 13Ah 10AD 118Aa 0R9Ab 100Ac 08Ab 183bAb 1920Ab 1814Ab 2609Ab 2317Ab 2630Ab

CV(%) 1020 1934 2411 1746

(1) Letras minasculas comparam usos nas colunas. Letras maiusculas comparam camadas nas linhas. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5 %. (2) CE: vegetagdo nativa de cerrado; PE:
pastagem extensiva; EUC: plantio de eucalipto; 1AP: integracdo agricultura pecudria; ILPF: integracdo lavoura
pecuéria floresta; CV: coeficiente de variacéo.

Através da andlise de componentes principais (ACP), representada na Figura 1,
verifica-se a distribuicdo dos atributos fisicos e quimicos do solo feita por pontos indicando
sua correlagdo com os eixos, onde a distancia do ponto em relagdo a origem é proporcional &
sua importancia na explicacdo da variancia projetada em cada eixo.

A ACP apresentou autovalores de 63,71 %, para o primeiro eixo (horizontal), e
15,45 %, para o segundo eixo (vertical), o que representa 79,16 % da variancia total
acumulada nos dois primeiros eixos, sendo a maior percentagem explicada pelo primeiro eixo.
Dessa forma, podem-se desprezar os demais eixos de ordenacdo, ja que o grafico
bidimensional proporciona uma ordenacdo clara das caracteristicas fisicas e quimicas do solo
(TER BRAAK, 1986).
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Figura 1. Diagrama de ordenacdo dos atributos fisicos e quimicos de um Neossolo
quartzarénico, no circulo das correlagdes, produzidos por analise de componentes principal
(ACP). Significado das abreviaturas dos atributos do solo apresentados no diagrama, vide
texto.

Os atributos que melhor explicaram as proporc@es de variacdo e que apresentaram
correlagdo com o primeiro eixo foram os atributos quimicos: (SB) com indice de correlacao
igual a (0,94), pH (0,93), Ca (0,92), Al (-0,72), Mg (0,93), m% (-0,73), V% (0,92) e CTC
efetiva (0,98). J& para o segundo eixo foram os atributos fisicos que explicaram a maior
variancia, sendo a Ds (0,79), MAP (-0,91), Pt (-0,81) e RP (0,95) os que apresentaram
correlagdes acima de 0,7.

O circulo de correlagdo unitario sobreposto sobre o plano fatorial (Figura 1)
possibilitou identificar visualmente que as varidveis estdo relacionadas com 0s casos em
estudo e que aquelas varidveis mais proximas ao circulo unitario possuem uma maior
contribuicdo, em relacdo as variaveis que estdo mais afastadas. Nesse sentido, as variaveis
mais representativas foram MAP, V%, SB, pH, Ca, RP, Al, Al+H e m%.

Conclui-se, também, que as variaveis localizadas no quadrante I1l foram as mais
influenciadas pelos diferentes ecossistemas, ou seja, as variaveis Al, m%, MO, H+Al, CTC
potencial (T) e K foram as maiores responsaveis pela deteccdo das diferencas entre as formas
de manejo e uso do solo. Engquanto que, as variaveis localizadas no quadrante Il (MIP, RP, Ds
e P) foram as principais variaveis pela deteccdo das diferencas ocorridas entre as camadas
(Figura 1).
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Na andlise de componentes principais, verificou-se que as caracteristicas de
fertilidade na camada superficial do solo foram as que mais se diferenciaram (63,71%),
corroborando com Theodoro (2003).

Além da dispersdo grafica, o0 método de agrupamento foi utilizado e evidenciou a
formagéo de quatro grupos de acordo com os tipos de manejo e camada considerada (Figura
2). O primeiro formado por um Unico manejo e uso nas trés camadas estudadas (EUC),
demonstrando ser um ecossistema distinto por apresentar a menor variagdo entre as camadas.
Um segundo grupo formado foi a vegetacdo nativa de cerrado (CE) nas camadas 5-10 e 10-20
cm. Este segundo grupo destacou-se dos demais por apresentarem, de maneira geral, os
menores indices de fertilidade do solo (SB, CTC e V%) e maiores valores de MO nas
camadas 5-10 e 10-20 cm, o que refletiu em maiores valores de MAP, Pt e menor RP.

O terceiro grupo formado foi entre os sistemas IAP e ILPF para mesma camada de
10-20 cm. Esse grupo é reflexo das mesmas recomendacdes de preparo de solo (adubacdo e
calagem) no momento da implantacdo destes sistemas. Isso fez com que os atributos fisico-
guimicos nestas camadas se mantivessem semelhantes devido ao ndo revolvimento, alterando
apenas a camada superficial do solo em funcdo do manejo.

O quarto e Gltimo grupo estabelecido foi entre os sistemas IAP na camada 5-10
cm e ILPF na camada 0-5 cm. A adicdo de nutrientes via adubacgédo durante os anos de cultivo
de lavouras agricolas e o acumulo de material vegetal em superficie proporcionado,
principalmente, pelas pastagens e/ou pelo eucalipto (ILPF) fez-se com que melhorassem as
caracteristicas relacionadas a fertilidade do solo e permitissem a formacdo deste grupo.
Condicéo esta, cada vez mais intensificada em relacdo ao AP, na qual o aporte de nutrientes
via adubacdo € constante devido a diversificacdo de cultivos, distinguindo assim, a camada
mais superficial (0-5 cm) deste sistema em relacdo a este grupo.

Os outros sistemas de manejo e uso, associados a suas camadas, formaram seis
componentes individualizados com caracteristicas proprias, sendo o IAP (0 a 5 cm) o mais
distinto entre todos os outros, por ter sido o Gltimo a ser formado (Figura 2).



25

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

DISTANCIA EUCLIDIANA

15

1,0

0,5

IAP (0-5)
CE (0-5)
IAP (5-10)
PE (5-10)
PE (0-5)

PE (10-20)
EUC (10-20)
EUC (5-10)
EUC (0-10)

—
o o
§ g
o o
- —
SRS
&
< =

Figura 2. Dendrograma de diferentes sistemas de manejo e uso do solo nas camadas de 0 a 5;
5a10e 10 a 20 cm de um Neossolo Quartzarénico, mostrando a distancia euclidiana e a linha

de corte a 80% desta.

As varidveis de menor importancia, por apresentarem maior coeficiente de
ponderacdo nas Ultimas variaveis, ou seja, aquelas que retém pequena parte da variacéo total
disponivel foram P, MIP, MO, K e CTC potencial. Isso mostra que os atributos mencionados

pouco contribuiram para discriminar os tipos de manejo e uso do solo.

4. CONCLUSOES

1. Os sistemas de usos e manejo influenciam as caracteristicas fisicas e quimicas
do solo, sendo essas alterages mais evidentes na camada superficial do solo.

2. Os sistemas de manejo e uso integracdo agricultura-pecudria e integracdo
lavoura-pecuéria-floresta proporcionam as maiores contribuicbes na melhoria da fertilidade
do solo.

3. De modo geral, hd uma relagdo antagbnica entre os atributos fisicos e quimicos
do solo quanto a avaliacdo da sustentabilidade entre sistemas de uso e manejo do solo, sendo

que os atributos quimicos se mostram mais afetados que os fisicos.
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5. AGRADECIMENTOS

Ao CNPq pelo auxilio financeiro e concessdo de bolsa e aos proprietarios,
geréncia e demais funcionarios da Fazenda Modelo Il, pela sesséo da area e auxilio material,

de infraestrutura e operacional.
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ARTIGO 2

MICROCLIMA E CONFORTO TERMICO EM SISTEMA SILVIPASTORIL
CONDUZIDOS SOB DUAS ORIENTACOES DE PLANTIO

RESUMO

O direcionamento dos renques de arvores de eucalipto em sistema silvipastoril permite maior
ou menor penetracdo de luz solar, resultando em expressiva modificagdo da composi¢cdo do
microclima e do estresse térmico. Nesse sentido, objetivou-se avaliar variaveis
microclimaticas e indices de conforto térmico em sistemas silvipastoris com fileiras de
eucalipto orientadas no sentido leste/oeste (SSP/LO) e norte/sul (SSP/NS) comparados ao
sistema sem sombra (SS) no inverno e verdo. O delineamento adotado foi o inteiramente
casualizado em esquema de parcelas sub-subdivididas, com cinco repeticdes. Nas parcelas os
tratamentos foram os dois sentidos de plantio em sistema silvipastoril (SSP/LO e SSP/NS) e
um tratamento controle (SS). Nas sub-parcelas os tratamentos foram os horarios de coleta
obtidos durante o dia (8, 11, 14 e 17 horas) e as sub-subparcelas representadas pelas distancias
em relacdo ao renque das arvores de eucalipto (1, 4, 8, 12, 16 e 20 m). As orientaces
leste/oeste e norte/sul diferenciaram-se para temperatura, umidade relativa, temperatura do
globo negro e CTR durante o inverno. Os sistemas silvipastoris demonstraram melhoria no
ambiente e concomitantemente no conforto térmico animal quando comparado ao sistema sem
sombra nas duas épocas avaliadas. No entanto, mesmo na presenca de arvores, houve
situaces de estresse térmico, dependendo do horario do dia e da distancia em relacdo aos

renques de eucalipto.

Palavras-chave: estresse térmico, conforto animal, sombreamento, estacGes, eucalipto
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ARTICLE 2

MICROCLIMATE AND THERMAL COMFORT IN SILVOPASTORAL
SYSTEM CONDUCTED UNDER TWO PLANTING GUIDELINES

ABSTRACT

The direction of the rows of eucalyptus trees in silvopastoral system allows more or less
sunlight penetration, resulting in a significant change in the composition of the microclimate
and thermal stress. In this sense, the objective was to evaluate microclimatic variables and
thermal comfort indices in silvopastoral systems with eucalyptus rows oriented towards
east/west (SSP/EW) and north/south (SSP/NS) compared to a without shadow system (SS) in
winter and summer. The experiment was analyzed as a randomized scheme of split-plot
design with five replications. The plots were the two planting directions on silvopastoral
system (SSP/WE and SSP/NS) and a control treatment (SS). In sub-plots treatments were the
collection times obtained during the day (8, 11, 14 and 17 hours) and sub-subplots represented
by distances from the swath of eucalyptus trees (1, 4, 8, 12, 16 and 20 m). The guidelines
east/west and north/south differed for temperature, relative humidity, the black globe
temperature and CTR during the winter. The silvopastoral systems showed improvement in
the environment and concurrently in thermal comfort compared to without shade system in
the two periods evaluated. However, even in the presence of trees, there were situations of

heat stress, depending on the time of day and distance from the eucalyptus rows.

Keywords: heat stress, cow comfort, shading, seasons, eucalyptus
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1. INTRODUCAO

Existe uma grande preocupagcdo mundial com a produgdo de alimentos para
atender a crescente demanda da populacdo humana, que deve chegar a 9,2 bilhdes de
habitantes em 2050. Com isso, segundo a ONU (2004), serd necessario produzir cerca de 70%
a mais de alimentos neste periodo para combater a fome e a pobreza no mundo, utilizando-se
de forma eficiente os recursos naturais e medidas de adaptacdo as alteracdes climaticas.

Somente os paises de climas tropicais apresentam condi¢fes de aumentar de
forma significativa a producdo de alimentos. No entanto, a producdo animal na regido dos
trépicos é fortemente influenciada pelo estresse caldrico, o que ndo permite ao animal
expressar toda a sua capacidade produtiva (MOURA et al., 2010).

Dentre as variaveis climaticas, a elevada temperatura ambiental, a umidade do ar e
a radiacdo solar direta s@o o0s principais responsaveis por causarem o desconforto fisioldgico
que leva os animais a adotarem medidas fisioldgicas e comportamentais para manter a
homeotermia, e que na maior parte das vezes culminam com a reducdo no desempenho
produtivo (SOUZA et al., 2010)

Quanto mais distantes forem as caracteristicas dos ambientes de producgéo
pecuaria em relacdo ao ambiente de origem evolutiva dos animais, maiores serdo as chances
dos mesmos apresentarem faléncia adaptativa. Isto ocorre, com frequéncia, quando a
temperatura ambiente excede a temperatura critica superior da espécie durante a maior parte
do dia (MARQUES et. al, 2006).

Diferentes sistemas de acondicionamento de ambiente, em condicdes de estresse
térmico, vém sendo comparados com base na influéncia destes sistemas na melhoria do
conforto térmico, dentre eles a utilizagdo de arvores. Dessa forma, o sistema silvipastoril
(SSP) constitui um eficiente método para criacdo de animais, fornecendo um ambiente de
conforto térmico, para que os animais possam produzir em condicdes mais favoraveis e
menos estressantes (PAES LEME et al., 2005).

Gutmanis et al. (2004), avaliando um sistema silvipastoril com densidades de 200
e 400 arvores ha™, com 30 anos de idade, verificaram que a temperatura do ar média anual em
parcelas sombreadas diminuiram em 0,25 e 0,50°C, respectivamente, em relacdo a &rea ndo
sombreada. Da mesma forma para a velocidade do vento, Menarim Filho et al. (2009),
encontraram uma velocidade de 8,6 m s™ sob as copas e 7,3 m s nas entrelinhas do eucalipto,

sendo inferior em 31,2% sob as copas e 41,6% nas entrelinhas, em relagéo a pleno sol.
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Glaser (2008), concluiu que os bovinos optam por utilizar o0 sombreamento como
primeiro recurso de defesa contra as temperaturas elevadas e a radiagéo solar direta. Enquanto
que Silva (2006) propds equacdes para determinar a orientagdo, o comprimento e a area da
sombra projetada por arvores destinadas ao plantio em pastagens, considerando o local, a
época do ano e a hora do dia.

De acordo com Garcia e Couto (1991), o direcionamento das fileiras de arvores
permite maior ou menor penetracdo de luz, resultando em expressiva modificacdo da
composicao do microclima de sistemas silvipastoris.

Nesse sentido, objetivou-se com este trabalho avaliar varidveis microcliméticas e
indices de conforto térmico em sistemas silvipastoris com fileiras de eucalipto orientadas no
sentido leste/oeste (SSP/LO) e norte/sul (SSP/NS) comparados ao sistema sem sombra (SS)

nas estacOes de verao e inverno.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Modelo 11 (21° 08' S 53°17' W e altitude de 354
m), localizada no municipio de Ribas do Rio Pardo, MS, caracterizada por clima do tipo
tropical chuvoso de Savana, subtipo Aw, segundo classificacdo de Koppen, com temperatura
média maxima mensal de 29,1°C e média minima mensal de 17,7°C. A precipitacdo pluvial
média anual é de 1.566,7 mm com ocorréncia bem definida de periodo seco durante 0s meses
mais frios (maio a setembro) e um periodo chuvoso durante os meses de verdo (outubro a
margo).

Foram avaliados dois sistemas silvipastoris com fileiras orientadas no sentido
leste-oeste (SSP/LO) e norte-sul (SSP/NS). Foi também avaliado, para efeito de comparacéo,
um sistema convencional de pastejo desprovido de sombra (SS). As caracteristicas do relvado
eram as mesmas para ambos os sistemas, sendo constituido, de forma uniforme e exclusiva,
por gramineas do género Urochloa, com altura variando entre 30 e 40 centimetros.

Os sistemas silvipastoris, foram constituidos com arvores de eucalipto (hibrido
urograndis, clone 1-144/Acesita) dispostos em fileiras triplas, com espagcamento de 3m x 2m
entre arvores e 20 metros entre aleias. Apresentaram densidade média de 1489 e 1493 fustes
por hectare para SSP/LO e SSP/NS, respectivamente.

Estes sistemas foram implantados em dezembro de 2009 e continham idade de 25
meses no verdo de 2012 (01/2012) e 33 meses no inverno de 2012 (08/2012). A altura média
verificada nestes periodos foi de 14,5 metros e altura dominante de 16,2 metros. Ja o didmetro
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médio a 1,30 metros (DAP) foi de 12,8 centimetros e didmetro geométrico (DG) de 13,3
centimetros. As arvores ja haviam sofrido 0 manejo da desrama e apresentavam uma altura de
copa média de 6,5 metros. A producdo de madeira estimada nos sistemas SSP/LO e SSP/NS
foram, respectivamente, de 251,3 e 219,5 m® por hectare.

O solo predominante da area experimental foi classificado, segundo Embrapa
(2006), como Neossolo Quartzarénico oértico tipico (RQo), apresentando resultado da analise
textural de 109 g kg™ (argila), 23 g kg™ (silte) e 868 g kg™ (areia), com relevo plano. Estes
atributos fisicos apresentaram alta similaridade entre os trés sistemas estudados.

As amostragens das varidveis foram feitas durante trés dias consecutivos nos
verdes de 2012 (28-29-30/01) e 2013 (02-03-04/02) e invernos de 2012 (18-19-20/08) e 2013
(01-02-03/08), as 8, 11, 14 e 17 horas, de forma simultanea em todos os tratamentos. Com
relacdo a posicdo horizontal ao sentido de plantio, ou seja, entre os renques de eucalipto,
foram utilizadas seis distancias com intervalos de 4 metros. As coletas de dados eram feitas
sempre com o céu sem nebulosidade, em dias tipicos de cada estacdo, sendo suspensa quando
da ocorréncia de muitas nuvens que interceptassem a radiacéo solar.

A figura 1 ilustra a variacdo da temperatura média, umidade relativa, velocidade
do vento e precipitacdo pluviométrica para as estacdes verdo e inverno dos anos de 2012 e
2013, obtidos na estacdo climatoldgica automatica da fazenda Modelo I, em Ribas do Rio
Pardo, Mato Grosso do Sul.
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Figura 1. Dados médios diarios de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e
precipitacdo pluviométrica, na estacdo verdo dos anos 2012 (1A) e 2013 (2A) e inverno dos
anos 2012 (1B) e 2013 (2B), obtidos na estag&o climatoldgica da fazenda Modelo 11, em Ribas
do Rio Pardo, MS.

Foi considerada, para as medicdes das distancias, a base dos fustes das arvores da
primeira linha do renque limitrofe com a pastagem, e medidos 1, 4, 8, 12, 16 e 20 m até a
outra base dos fustes da primeira linha do renque oposto, sempre utilizando 0 mesmo sentido
de caminhamento em todas as amostragens, sendo que, para 0 SSP/LO o caminhamento foi
iniciado na face sul em direcdo a face norte, enquanto que para 0 SSP/NS o caminhamento foi
iniciado na face oeste em direcdo a face leste.

Para avaliar 0os ambientes, os equipamentos foram posicionados a 1,50 m de altura
do solo, procurando simular a altura do dorso dos animais. Para cada distancia ao renque de
arvores foi estabelecida uma linha paralela onde foram tomadas cinco medidas (repeticdes) de
10 em 10 metros e seus valores definidos pela média entre o valor maximo e o minimo
ocorrido em trinta segundos de leitura. Os valores obtidos em cada distancia constituiram,
portanto, a média de cada variavel. Ja para o sistema SS, eram coletados dados em cinco
pontos de forma aleatoria, com distancia minima de 10 metros entre eles, respeitando o
mesmo intervalo e horas de coletas dos outros dois sistemas.

As propriedades psicrométricas registradas foram a temperatura ambiente (Ta),
umidade relativa do ar (UR), temperatura do bulbo seco (Tbs), temperatura de bulbo umido
(Tbu), temperatura do globo negro (Tgn) e velocidade do vento (V). Também foram
registradas a radiagéo fotossintéticamente ativa (RFA) e a radiagéo solar global (RSG).

Por meio do termo-higro-anemometro-luximetro digital (THAL300®) foram
coletadas as variaveis Ta (°C), UR (%), V(m.s™) e RSG (lux). J4 as variaveis Tgn (°C), Ths
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(°C) e Thbu (°C) foram obtidas através de um medidor de estresse térmico (TGD-200®). As

variaveis temperatura do ponto de orvalho (Tpo), pressao parcial de vapor (Pp) e entalpia (H),

foram obtidos através de equacdes psicométricas segundo Ashrae (1997). Medidas de RFA

foram tomadas com auxilio de um quantémetro (LI-190SL Quantum Sensor — LI-COR®)

conectado a um datalogger (LI1-1400 LI-COR®), para medir a densidade de fluxo de fétons

(1.s2.m™). Ao mesmo aparelho, foi acoplado um sensor de temperatura (L1-COR®-7900-180)

para medir a temperatura do solo (°C).

térmico:

(1981):

Para interpretacdo dos dados, foram utilizados os seguintes indices de conforto

a) Indice de Temperatura e Umidade (ITU), proposto por Thom (1958):
ITU=Ta+0,36 Tpo+41,5

em que:

Ta = temperatura ambiente (°C);

Tpo = temperatura do ponto de orvalho (°C).
b) indice de Temperatura Globo-Umidade (ITGU), proposto por Buffington et al.

ITGU=Tg+0,36 Tpo+41,5

em que:
Tgn = temperatura do globo negro (°C);

Tpo = temperatura do ponto de orvalho (°C).

c) Carga Térmica Radiante (CTR), proposta por Esmay (1979):
CTR=0c-(T,)*, dado em W. m?
em que:

-8 2 -4
o = constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x10 ,W.m K ,
Trm = Temperatura Radiante Média (°K);

0,5 4 0,25
Trm =100{2,51V ((Tgn+273)—(Tar +273) + ((Tgn + 273) / 100) )}

em que:
Ta = temperatura ambiente (°K);
Tgn= temperatura do globo negro (°K);

V = velocidade do vento (m.s™).
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O delineamento estatistico adotado foi o inteiramente casualizado em esquema de
parcelas sub-subdivididas, com cinco repeticdes. Nas parcelas os tratamentos foram os dois
sentidos de plantio em sistema silvipastoril (SSP/LO, SSP/NS) e um tratamento controle (SS).
Nas sub-parcelas os tratamentos foram os horéarios de coleta obtidos durante o dia (8, 11, 14 e
17 horas) e as sub-subparcelas representadas pelas distancias em relacdo ao renque das
arvores (1, 4, 8, 12, 16 e 20 m). As medic¢des foram realizadas nas estacfes verdo e inverno.
Para anélise dos dados, utilizou-se a média entre os dias e anos avaliados.

Os resultados foram submetidos & anélise de variancia. As médias referentes aos
sistemas avaliados foram comparadas pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade, enquanto
os efeitos das distancias e horarios foram avaliados por meio de analise de regressdo,
adotando-se como critério para escolha do modelo, a magnitude dos coeficientes de regressdo

significativos ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores meédios apresentados pelas caracteristicas microclimaticas e pelos
indices de conforto térmicos durante o periodo de verdo, ndo foram suficientemente capazes
de diferenciar as duas formas de orientagdo de plantio, sentido leste/oeste e norte/sul. Isso
demonstra haver certa similaridade entre esses sistemas para esta época do ano. Entretanto,
durante o periodo de inverno, verificaram-se haver diferencas significativas entre os dois
sentidos, acarretando numa maior variagdo microcliméatica e de conforto térmico entre as
orientacOes durante esta época do ano para esta regido (Tabela 1).

Os resultados apresentados pelas variaveis na comparacdo entre épocas
confirmaram haver diferencas significativas entre as estacdes de inverno e verao, condicGes ja
esperadas devido a radiacdo solar ser mais intensa no solsticio de verdo em relagdo ao
solsticio de inverno para proximidades ao paralelo de 23,5° S, quando o sol esta em angulo
reto sobre a linha do tropico de Capricornio (SILVA, 2000).
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Tabela 1. Componentes microclimaticos e indices de conforto térmico em funcdo das épocas
e sistemas avaliados, Fazenda Modelo Il, MS.

Tratamentos Ta UR TGN V ITU ITGU H CTR
Epocas (SSP's) °C (%) °C m.s™ klkg® wW.m?
Verdo/12 31,7 a 492 ab 383 a 3,7 a 793 a 859 a 882 a 71472
Inverno/12 276 b 430 b 327 b 44 a 729 b 791 b 691 b 5804 b
Verao/13 30,1 a 533 a 369 ab 25 a 77,8 a 842 a 84,4 a 6634 ab
Inverno/13 263 b 436 b 313 b 28 a 714 b 772 b 666 b 5899 b
Sentidos (Sent) VERAO
SSP/LO 309 b 497 a 373 b 33 a 781 b 8,9 b 845 b 7024 b
SSP/NS 301l b 515 a 361 b 26 a 778 b 85 b 839 b 6672
(SS) 328 a 443 b 406 a 47 a 812 a 894 a 928 a 7667
INVERNO
SSP/LO 248 ¢ 461 ¢ 291 ¢ 27 a 71,8 b 791 b 668 b 5776 ¢
SSP/NS 269 b 412 b 324 b 31 a 724 b 788 b 687 b 5920
(SS) 280 a 350 a 352 a 34 a 758 a 816 a 72,7 a 686,0
Significancia VERAO
Sentidos (Sent) ns ns ns ns ns ns ns ns
Horarios (Hor) H#Ht # H#Ht # # #i # #i
Sent x Hor ns ns ns ns ns ns ns ns
Distancias (Dis) H # # ns # # # #
Sent x Dis * ns * ns ns * ns *
Hor x Dis * * ** ns ns ** ns **
Sent x Hor x Dis ns ns ns ns ns ns ns ns
CV parcela(%) 7,98 13,90 18,72 33,42 7,98 12,93 16,12 23,06
CVauvparceia(%0) 20,91 28,10 2198 50,89 11,98 15,92 7,91 20,95
CVsub-subparcelas(%0) 8,32 6,98 1426 14,18 6,98 9,23 2,29 10,22
Significancia INVERNO
Sentidos (Sent) * * * ns ns ns ns *
Horarios (Hor) #i # #it # # #H # #H
Sent x Hor ns ns ns ns ns ns ns ns
Distancias (Dis) # # #H# ns #H #H #H #H
Sent x Dis ** ** * ns * * * *
Hor x Dis * * * ns * * * *
Sent x Hor x Dis ns ns ns ns ns ns ns ns
CV parcela(%) 5,87 11,87 15,90 4165 524 9,42 10,32 26,91
CVsubparceta(%0) 19,40 33,80 20,40 7591 1041 11,92 6,91 21,65

CV sub-subparcelas(%0) 7,94 3,87 1393 20,10 3,98 4,32 4,12 13,72

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de épocas e do fator sistemas, diferem estatisticamente pelo
teste de “t” e Duncan (P=0,05), respectivamente. ns, *, ** # ##: ndo-significativo, significativos a 5% e 1%
pelo teste t, regressdo polinomial significativa a 5% e 1% pelo teste de t respectivamente.

Ficou evidente a melhoria do microclima no aspecto de ambiéncia proporcionada

pela presenca das arvores nos dois sistemas silvipastoris quando comparado ao tratamento
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controle (SS), independentemente das épocas consideradas (Tabela 1). As varidveis Ta, Tgn e
V obtidas no sistema sem sombreamento (SS), durante o periodo de verdo, apresentaram
valores médios de 7,1%, 9,1% e 25,5% acima da média dos sistemas SSP’s, respectivamente.
Ja para a umidade relativa (UR), o SS apresentou valores médios 14,2% abaixo da média dos
sistemas SSP’s. Enquanto que no inverno os valores encontrados para o SS foram 10,6% (Ta),
12,6% (Tgn) e 14,7% (V) acima da média dos SSP’s e a UR foi 24,7% menor no SS em
detrimento aos SSP’s (Tabela 1).

As diferencas encontradas entre os sentidos de plantio e épocas do ano neste
experimento possui estreita relacdo com a quantidade de radiacdo solar incidente no sub-
bosque dos sistemas silvipastoris, que variou (p<0,05) em fungédo da distancia ao renque de
arvores e os sentidos de plantio para as duas épocas do ano (Figura 2). Segundo Souza et al
(2005), a radiacao solar é fonte primaria de energia para todos 0s processos terrestres, sendo
também o principal elemento meteoroldgico, pois é ela que desencadeia todo o processo
climético afetando todos os outros elementos, como temperatura, umidade relativa, velocidade
do vento e pressao atmosférica.

O modelo mais adequado para explicar a variacdo do indice de sombreamento
global nos dois sentidos de plantio foi o quadratico, embora com magnitudes de respostas
diferentes entre os sentidos de plantio e épocas do ano (Figura 2).

Os indices de sombreamento estimados a partir dos valores de radiacdo solar
global nas diferentes distancias ao renque de arvores, em relacdo a irradiancia a sol pleno
(area de pastagem adjacente aos sistemas silvipastoris, isenta de sombreamento) revelaram
comportamentos de respostas distintos, sendo possivel verificar maiores indices de
sombreamento entre renques durante o periodo de inverno em relacdo ao periodo de verdo. De
acordo com Moreira (2003), o movimento aparente do sol no sentido norte-sul durante o ano,
devido a inclinacdo que o eixo terrestre faz com a linha normal ao plano de translacdo do
planeta Terra, conhecida como declinagéo solar, faz com que o sol se posicione mais ao norte
do local durante o periodo de inverno no hemisfério sul, acarretando em aumento do angulo
zenital e consequentemente dos niveis de sombreamento entre aleias proporcionado pelas

arvores de eucalipto.
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Figura 2. Indice de sombreamento global para sistemas silvipastoris com orientacdo leste-
oeste e norte-sul em funcdo das distancias em relacdo aos renques de eucalipto para as épocas
de verdo e inverno. 1A: verdo e 1B: inverno.

Observou-se, que mesmo as distancias mais centrais em relacdo aos renques,
como as de oito e doze metros, houve atenuagdo da radiacdo total incidente, 0 que ocorreu
principalmente durante o periodo da manhd e final de tarde, conforme a elevacdo solar.
Durante o verdo, o maior distanciamento em relacdo aos renques das arvores promoveu
menores porcentagens de sombreamento ao decorrer do dia nas duas orientagOes avaliadas,
sendo mais intensa no sentido norte-sul, o qual apresentou indice de sombreamento médio de

40,5% contra 17,5% da orientacdo leste-oeste (Figura 2). Entretanto, verificou-se uma
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inversdo desta porcentagem de sombreamento médio para o periodo de inverno, sendo de
57% para o sentido leste-oeste e 52,1% para o sentido norte-sul.

Segundo Paciullo et al. (2011), ha maior possibilidade de sombreamento do sub-
bosque, quando as caracteristicas topograficas exigem que o plantio seja realizado no sentido
norte-sul. Essa afirmacgéo foi corroborada apenas em parte com os resultados apresentados
nesta pesquisa, pois tal condi¢do sé foi verificada durante o periodo de verdo, entretanto,
durante o inverno essa situacdo se inverteu.

No inverno, pode-se observar um efeito particularmente distinto do indice de
sombreamento global no sentido leste-oeste quanto ao distanciamento dos renques das arvores
em relacdo ao padrdo tipico apresentado pelos dois sentidos no periodo do verdo e pelo
sentido norte-sul no periodo do inverno. Essa curva demonstra um constante e elevado nivel
de sombreamento durante o percorrer do dia nas distancias de 12, 16 e 20 metros, ou seja,
aquelas distancias voltadas para o norte, as quais receberam menor energia radiante em
relacdo as distancias voltadas para o sul, representadas pelas distancias 1, 4 e 8. Acredita-se
que esse efeito foi o principal responsavel pelas diferencas significativas alcancadas pelas
variaveis avaliadas entre as épocas do ano e os sentidos de plantio.

Estes resultados vieram ao encontro daqueles observados por Oliveira (2013)
onde se pode observar que no outono e no inverno a area entre os renques de eucalipto
apresentavam maior porcentagem sombreada, sendo a maior concentragdo de sombra nas
regibes centrais das entrelinhas das arvores. Na primavera e verdo, verificou-se menor
sombreamento dos piquetes, com concentracdo de luz nas entrelinhas do piquete e sombras
mais proximas as fileiras de arvores.

No verdo, ndo foi verificada influéncia da interacdo sentido x horério para
nenhuma das variaveis. No entanto, verificou-se efeito significativo das interacdes sentido X
distancia para Ta, Tgn, ITGU e CTR e horario x distancia para Ta, UR, Tgn, ITGU e CTR. Os
indices ITU e H foram significativos para os fatores horério e distancia. Ja a velocidade do
vento (V) foi significativo apenas para o fator horéario (Tabelas 2 e 3).



43

Tabela 2. Desdobramento da interacdo sistemas x distancias referente a temperatura do ar,
umidade relativa, temperatura do globo negro, indice de temperatura e umidade, indice de
temperatura globo-umidade, entalpia e carga térmica radiante, verificadas na época de verao,

fazenda Modelo 11, MS.

Epoca VERAO
Sentidos Distanclas (m) Regressio R?
4 8 12 16 20

Temperatura do ar (°C)

SSP/LO 296 a 319 a 318 a 316 a 30,7 a 283 b y = 27,2649 + 3,0554x -0,4780x* 0,87

SSP/NS 286 b 297 b 305 a 308 a 303 a 302 a y = 27,2257 + 1,6735x -0,1995x* 0,91
Umidade Relativa (%)

SSP’s 52,6 52,8 50,8 49,6 51,9 54,2 y = 59,4427 +0,8451x - 0,3145x* 0,95

Temperatura do globo negro (°C)

SSP/LO 379 a 39,7 a 404 a 399 a 385 a 360 a y = 35,1302 + 3,3476x - 0,5331x° 0,90
SSP/NS 333 b 338b 373 b 374 a 378 a 377 a y = 30,2159 + 2,904x - 0,2755x° 0,92
indice de Temperatura e Umidade (1TU)

SSP’s 77,4 77,6 78,0 78,4 779 78,3 y = 76,9662 + 0,4658x — 0,0417x? 0,89
indice de Temperatura Globo-Umidade (ITGU)

SSP/LO 870 a 839 a 898 a 891 a 879 a 852 a y = 84,0156 + 3,5675x — 0,5603x2 0,97
SSP/NS 824 b 80 b 85b 866 a 871 a 869 a y = 79,2506 + 3,0832x — 0,0203x? 0,95
Entalpia (H)

SSP’s 82,8 83,7 84,8 84,8 84,6 84,4 y = 81,3062 + 1,6911x — 0,1965x2 0,96
Carga Térmica Radiante (CTR)

SSP/LO 726 a 795 a 801 a 762 a 755 a 658 a y = 651,9642 + 96,4714x — 15,8048x*> 0,93
SSP/NS 590 b 607 b 713 b 703 b 695 a 685 a y = 497,2834 + 93,9881x — 10,5132x> 0,89

Médias seguidas de letras distintas, mintscula na coluna, para cada variavel, diferem estatisticamente pelo teste

“t” para o fator distancias (p=0,05).
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Tabela 3. Comportamento dos sistemas silvipastoris em relagdo ao sistema sem sombra em
funcgéo do horario para as varidveis temperatura do ar, umidade relativa, temperatura do globo
negro, velocidade do vento, indice de temperatura e umidade, indice de temperatura globo-
umidade, entalpia e carga térmica radiante, verificadas na época de verdo, fazenda Modelo 11,
MS.

Epoca VERAO

) Horarios (h)
Sistemas Regressdo R?
8 11 14 17

Temperatura do ar (°C)

SSP’s 24,9 a 32,0 a 334 b 31,1 a y =13,7561 + 13,6679x — 2,3391x% 0,93
SS 26,1 a 34,2 a 37,3 a 31,9 a y =12,5779 + 15,4289x - 2,6254x° 0,96
Umidade Relativa (%)
SSP’s 62,0 a 46,8 a 434 a 55,7 a y = 91,8927 — 36,5467x + 6,8656X° 0,90
SS 58,1 a 423 a 353 b 502 a y = 76,8687 — 30,6452x + 5,9337x 0,97
Temperatura do globo negro (°C)
SSP’s 254 a 40,3 a 44,3 b 37,7 b y =-2,5531 + 33,6056x - 5,8639x 0,91
SS 27,8 a 43,5 a 48,9 a 443 a y =-8,7288 + 44,9075x — 8,6609%° 0,94

Velocidade do vento (m.s™)

SSP’s 0,17 a 2,87 b 3,08 b 1,92 a -4,6963 + 6,0349x — 1,1403x> 0,87
SS 0,24 a 6,89 a 5,35 a 3,06 a -5,5068 + 7,4616 — 1,2339x 0,69
indice de Temperatura e Umidade (ITU)

SSP’s 71,2 a 79,2 a 83,2 b 78,1 b 55,4258 + 18,9007x — 3,2952x° 0,97
SS 73,5 a 81,0 a 87,7 a 81,3 a 62,3014 + 17,2169x — 3,2247x° 0,89

indice de Temperatura Globo-Umidade — ITGU

SSP’s 73,7 a 90,0 a 95,2 b 90,2 b 43,4552 + 36,3831x — 6,3537x° 0,94
SS 75,6 a 926 a 997 a 949 a 51,3601 + 31,5839x — 5,2481x? 0,90
Entalpia (H)

SSP’s 71,9 a 872 a 936 b 848 b 43,1926 + 34,7313x — 6,1035x° 0,84
SS 71,5 a 92,8 a 1016 a 92,2 a 64,9705 + 28,0727x — 5,6216x° 0,81

Carga Térmica Radiante (CTR)
SSP’s 464 a 798 b 901 b 670 b -179,4816 + 779,742x — 141,512x° 0,90

SS 471 a 921 a 984 a 1027 a -89,9252 + 681,396x — 101,626x° 0,84

Médias seguidas de letras distintas, mindscula na coluna, para cada variavel, diferem estatisticamente pelo teste
de Duncan para o fator horario (p=0,05).

Durante o inverno, assim como no verdo, ndo foi verificada influéncia da
interacdo sentidos x horarios para nenhuma das variaveis. O efeito das interagdes sentido x
distancia e horario x distancia foi constatado em todas as varidveis, exceto velocidade do

vento que apresentou influéncia somente para o fator horario (Tabelas 4 e 5).
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Tabela 4. Desdobramento da interacdo sistemas x distancias referente a temperatura do ar,
umidade relativa, temperatura do globo negro, indice de temperatura e umidade, indice de
temperatura globo-umidade, entalpia e carga térmica radiante, verificadas na época de

inverno, fazenda Modelo II, MS.

Epoca INVERNO

. Distancias (m) )
Sentidos Regressao R
1 4 8 12 16 20

Temperatura do ar (°C)
SSP/LO 270 a 274 a 267 a 254 b 245 b 245 b y = 27,6809 - 0,2620x -0,0536x° 0,95

SSP/NS 266 a 26,7 a 272 a 278 a 275 a 269 a y = 25,5949 + 0,9620x -0,1175x? 0,94
Umidade Relativa (%)

SSP/LO 427 b 422 b 440 a 475 a 488 a 46,7 a y = 39,3941 + 2,4869x - 0,1794x> 0,87
SSPINS 464 a 465 a 453 a 444 a 425 b 440 a y = 48,0641 — 1,2280x + 0,0732x> 0,91
Temperatura do globo negro (°C)

SSP/LO 305 a 322 a 328 a 309 a 276 b 270 b y = 29,0481 + 2,406x - 0,4795x 0,90
SSPINS 276 b 291 b 297 b 304 a 310 a 307 a y = 26,0989 + 1,7692x - 0,1623x? 0,90
indice de Temperatura e Umidade (1TU)

SSP/LO 716 a 722 a 722 a 701 b 693 b 696 b y = 72,1626 + 0,0098x — 0,0873x> 0,93
SSP/NS 713 a 719 a 725 a 733 a 722 a 726 a y =70,1616 + 1,2563x — 0,146x2 0,96
indice de Temperatura Globo-Umidade (ITGU)

SSP/LO 772 a 788 a 795 a 774 a 740 b 734 b y = 75,7883 + 2,3984x — 0,489x2 0,89
SSP/NS 747 a 760 a 767 a 775 a 776 a 777 a y = 73,3328 + 1,6202x — 0,1476x 0,96
Entalpia (H)

SSP/LO 657 a 660 a 664 a 633 b 624 b 625 b y = 66,4122 — 0,0895x — 0,1105x 0,89
SSPINS 672 a 666 a 676 a 690 a 655 a 676 a y = 66,4682 + 0,5951x — 0,0827x° 0,84
Carga Térmica Radiante (CTR)

SSP/LO 580 a 613 a 632 a 607 a 525 b 506 b y = 531,9505 + 64,8347x — 11,9447x*> 0,90
SSP/NS 539 a 569 a 579 a 594 a 657 a 625 a y = 506,3898 + 32,9461x — 1,803x 0,89

Médias seguidas de letras distintas, mindscula na coluna, para cada varidvel, diferem
estatisticamente pelo teste “t” para o fator distancias (p=0,05).
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Tabela 5. Comportamento dos sistemas silvipastoris em relagdo ao sistema sem sombra em

funcdo do horario para as varidveis temperatura do ar, umidade relativa, temperatura do globo

negro, velocidade do vento, indice de temperatura e umidade, indice de temperatura globo-

umidade, entalpia e carga téermica radiante, verificadas na época de inverno, fazenda Modelo

I, MS.
Epoca INVERNO
Sistemas Horarios (h) Regress&o R?
11 14 17

Temperatura do ar (°C)

SSP’s 17,4 a 29,2 a 31,8 b 21,7 a y = -1,5633 + 23,126x — 3,9581x° 0,93

SS 18,5 a 29,9 a 34,3 a 28,5 a y =-2,5175 + 25,1418x — 4,3325x* 0,96
Umidade Relativa (%)

SSP’s 80,7 a 33,2 a 27,1 a 39,3 a  y=152,4397 —87,7594x + 14,9447x*> 0,90

Ss 699 b 294 a 21,8 b 309 b y=1313374-745949x + 12,4251x* 0,97

Temperatura do globo negro (°C)

SSP’s 19,6 b 34,3 a 38,2 b 27,8 a y =-8,6538 + 34,3867x — 6,3066x 0,91
SS 26,3 a 38,8 a 441 a 28,0 a y =-3,9722 + 36,7301x — 7,1387x* 0,94
Velocidade do vento (m.s™)

SSP’s 0,11 a 3,05 b 3,65 b 1,20 a -6,9495 + 8,4726x — 1,597x 0,87
SS 0,10 a 6,94 a 6,83 a 2,18 a -11,8795 + 14,9788 — 2,8735%> 0,69
indice de Temperatura e Umidade (1TU)

SSP’s 60,9 b 73,5 b 78,0 b 74,0 a 39,8466 + 25,1837x — 4,1596x> 0,97
SS 63,8 a 76,1 a 81,3 a 75,9 a 41,9701 + 26,1551 — 4,4067x* 0,89
indice de Temperatura Globo-Umidade (ITGU)

SSP’s 65,8 b 81,1 b 85,5 b 74,5 a 36,285 + 35,933x — 6,5804x° 0,94
SS 73,4 a 86,3 a 92,0 a 74,8 a 41,6225 + 38,5593x — 7,5149%° 0,90
Entalpia (H)

SSP’s 53,4 b 67,9 b 73,9 b 68,1 a 27,9665 + 30,4233 — 5,0886x2 0,84
SS 59,5 a 73,3 a 80,0 a 70,1 a 31,6777 + 33,3411x — 5,8991x° 0,81
Carga Térmica Radiante (CTR)

SSP’s 436 a 686 b 751 b 469 b -120,4652 + 681,6938x — 133,0315x*> 0,90
SS 494 a 903 a 955 a 441 a -427,8547 + 1143,037x — 230,7929x° 0,84

Médias seguidas de letras distintas, mindscula na coluna, para cada varidvel, diferem estatisticamente pelo teste

de Duncan para o fator horario (p=0,05).

As interacdes observadas no verdo entre os fatores distancias e sistemas para a Ta,

Tgn, ITGU e CTR foi evidenciada pela inversdo de seus valores na distancia de 20 metros,

local onde os valores se inverteram e tornaram-se maiores para a orientacdo no sentido norte-
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sul (Tabela 2). Este comportamento tem relagdo com os maiores niveis de energia radiante
que chega a face leste do sentido norte-sul durante os horérios de final de tarde, momento em
que o angulo de incidéncia dos raios solares, ou angulo zenital, € maior devido a menor
elevacdo do sol nestes horarios.

As diferencas significativas alcangadas entre os sentidos leste-oeste e norte-sul
para Ta nas distancias mais préximas ao renque de arvores (1, 4 e 20), provavelmente foram
obtidas em consequéncia dos maiores indices de sombreamento nessas distancias apresentado
pelo sentido norte-sul durante o verdo. O mesmo nao pode ser constatado nas distancias mais
centrais, onde os valores foram estatisticamente semelhantes. As varidveis Tgn, ITGU e CTR
também foram capazes de diferenciar os sentidos, no entanto, somente nas menores
distancias, ou seja, aquelas distancias voltadas para a face oeste no sentido norte-sul e que
receberam menores niveis de irradiancia em relacdo a face sul no sentido leste-oeste (Tabela
2).

O tratamento controle (SS) demonstrou ser significativamente distinto dos SSP’s
perante todas as variaveis para o fator horario durante o verdo, principalmente naqueles
horéarios do periodo vespertino (14 e 17 horas), com exce¢do do indice CTR, o qual conseguiu
obter um maior tempo de distin¢do entre os sistemas, das 11 as 17 horas para as duas épocas
estudadas (Tabela 3). No entanto, durante o inverno, os indices ITU, ITGU e H diferenciaram
0s sistemas no periodo das 8 horas da manha até as 14 horas (Tabela 5). Isso deve-se ao fato
da maior diferenca de calor existente entre os sistemas SSP’s e o sistema SS nestes horarios.
No decorrer do periodo da manha, por influéncia das arvores que absorvem parte da radiacédo
direta para realizarem fotossintese e do maior angulo zenital nesta época do ano, se gasta mais
tempo para a energia solar interceptada aquecer o ambiente SSP em relagdo ao SS.

As médias de entalpia observadas foram significativamente inferiores para 0s
sistemas SSP’s em relacdo ao SS, resultados que diferem dos encontrados por Gurgel (2010)
ao avaliar a qualidade térmica do sombreamento natural proporcionado por trés diferentes
espécies arboreas (Copaiba, Chico-pires e Pau-terra-da-areia) no municipio de Botucatu-SP,
observou valores mais altos de H a sombra das arvores em relacéo a céu aberto para todos 0s
horérios estudados, argumentando que a sombra a quantidade de calor € maior que a céu
aberto devido ao microclima gerado, fato este ndo observado neste trabalho.

A zona de conforto térmico ou de termoneutralidade para bovinos € relativamente
pequena, sendo que para as ragas europeias estd entre -1°C e 16°C com limite critico a partir
de 27° C e para as ragas zebuinas estd entre 10°C e 27°C e se torna critica a partir dos 35°C

(FURTADO et al., 2012), ou seja, os elevados indices de Ta observados nesta regiéo,
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representam um grande desafio aos animais, exigindo que desenvolvam mecanismos para
dissipacéo do calor.

O conforto térmico depende em alto grau dos niveis de umidade atmosférica, em
associacdo com a temperatura. Assim, em ambiente muito quente, tanto 0 excesso como a
caréncia de umidade sdo prejudiciais. Em um ambiente quente e muito seco, a evaporagao
ocorre bastante rapida, causando irritacdo cutanea e desidratacdo geral, por outro lado, um
ambiente quente e demasiadamente Umido, a evaporacdo torna-se muito lenta ou nula,
reduzindo a termdlise (SANTOS et al., 2005). Normalmente num ambiente tropical o
mecanismo fisico de termoélise mais eficaz é o evaporativo, por ndo depender do diferencial de
temperatura entre o organismo e a atmosfera.

De maneira geral, as médias diarias observadas da umidade relativa do ar (UR) e
da temperatura ambiente (Ta), ficaram situadas fora da zona de conforto para bovinos
considerados por Baéta e Souza (1997) (Ta entre 10 e 27°C, UR entre 60 e 70% e V entre 1,38
a 2,22 m/s) para ambos os sistemas avaliados. Em contrapartida, a regido demonstrou algumas
situacOes desejaveis, como nas horas mais quentes do dia (11 as 14 horas) onde a UR média
atingiu valores entre 43% e 46% no verdo e entre 21% e 29% no inverno, associados a
velocidade do vento (V) média de até 5,8 m/s, facilitam as perdas de calor por processos
evaporativos. Segundo Neiva et al. (2004), o aumento da umidade relativa, diminui a
dissipacéo de calor pela pele por perda na difusdo de agua.

Os sistemas SSP/LO e SSP/NS foram semelhantes (p>0,05) em todos os horéarios
para a velocidade do vento (V) nas duas épocas avaliadas. No entanto, os SSP’s na
comparagdo com o tratamento controle (SS), demonstraram valores significativamente
menores para V. Nas duas épocas, 0s horarios das 11 e 14 horas, foram 0s que apresentaram
as maiores médias de V e, ao mesmo tempo, 0s que diferiram estatisticamente os sistemas,
sendo semelhantes nos demais horéarios (Tabelas 3 e 5).

Souza et al. (2010) avaliando o efeito de diferentes alturas (8, 18 e 28 m) de
renques de arvores de eucalipto em sistema silvipastoril observaram que a reducdo da V por
uma barreira aumenta com o0 aumento da V, mas, concomitante a isso, aumenta a
variabilidade dessa redugdo. Fato este corroborado neste trabalho e relacionado com os
elevados niveis de coeficiente de variacdo (CV) obtidos por esta variavel (Tabela 1).

Outro fato relacionado a variabilidade dos valores obtidos de V neste trabalho
refere-se as mudangas na direcdo e na velocidade do vento devido a caracteristicas de
rugosidade da superficie criada pelos obstaculos e pela distancia vertical acima da superficie

em que ela é medida. Quanto mais proximo da superficie, maior o efeito do atrito com o
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terreno, desacelerando o movimento e diminuindo a velocidade de deslocamento do ar. Esse
bloqueio imposto pela superficie faz com que bolhas de ar de maior velocidade se desloquem
para baixo, gerando um impulso repentino no ar préximo ao chdo. A esse aumento brusco na
velocidade do vento denomina-se de rajada (WIENDL e ANGELLOCI, 1995).

As regressdes para as V sobre o horario (Tabela 3 e 5) durante o periodo de verdo
e inverno mostraram efeito quadratico (p<0,05) para os sistemas SS e SSP’s. O ponto maximo
da V estimado pelas equacdes quadraticas para os sistemas SS ¢ SSP’s no periodo do verdo
ocorreram, respectivamente, as 14:05 horas com 5,7 m/s e as 12:55 horas com 3,3 m/s.
Enquanto que, para o periodo de inverno, os maiores valores estimados foram de 7,7 m/s as
12:48 horas para SS e 4,5 m/s as 12:57 horas SSP’s.

Em renques de arvores folhudas, as folhas apresentam tendéncia de colocar-se
paralelamente ao escoamento do vento, momento em que a porosidade entre as folhas
aumenta o que provoca uma menor reducgéo dos valores de V. Em contrapartida, para renques
constituidos por coniferas, os ramos tém tendéncia de se chapear uns contra os outros quando
V aumenta, diminuindo a porosidade e aumentando a reducéo do vento (Guyot, 1989).

A diferenca de reducdo da velocidade do vento além da altura dos rengues,
também pode ser influenciada pela altura das copas das arvores. A utilizacdo da desrama
artificial com o intuito de aumentar a qualidade do produto final, acarreta em uma maior
altura das copas, permitindo uma maior velocidade do vento proximo ao solo.

Durigan e Simd@es (1987) concluiram que o ponto de maxima protecdo contra o
vento foi mais préximo da barreira (2 H) para a barreira mais compacta e mais distante (4 H)
para a barreira mais permeavel, considerando-se a porosidade das copas. Portanto,
considerando que a altura média dos renques neste experimento foi de 15 m, proporcionariam
uma protecdo entre 30 a 60 m. Como a distancia entre os renques era de 20 m em ambos 0s
sentidos, estes SSP’s ja apresentavam alguma interferéncia na V desde os seus 5 a 10 m de
altura em toda sua extenséo.

A temperatura média do globo negro (Tgn) foi significativamente superior no
verdo (37,6°C) em relacdo a registrada no inverno (32,0°C), demonstrando-se regular nos
sistemas com arvores de eucalipto e critica em alguns momentos do dia de acordo com a
classificacdo dada por Ferreira et al. (2006), que considera que Tgn a 23°C indica condicGes
de conforto térmico e, de 44°C, condigdes severas de estresse por calor. Sendo assim, o SS
proporcionou estresse térmico durante a maior parte do dia.

Considerando-se que a temperatura indicada pelo globo negro resulta de uma

combinacdo da temperatura do ar, temperatura radiante e da velocidade do vento, o resultado
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observado a céu aberto (SS), que apresentou 0os maiores valores de Tgn em comparacdo aos
SSP’s é coerente.

Houve interacdo horarios x distancias para a Tgn nas duas épocas estudadas e seus
efeitos estdo demonstrados na figura 3. Foi verificado efeito linear para o SSP/NS as 8 horas

durante o verdo e, durante o inverno, para 0 SSP/LO as 17 horas e para 0 SSP/NS as 8 e 17

horas. Para os demais, foi verificado efeito quadratico.
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Figura 3. Valores de Temperatura do Globo Negro (°C) conforme as distancias em relacédo

aos renques de eucalipto em diferentes horarios do dia.

As maiores amplitudes térmicas apresentadas pela Tgn em relagdo as distancias
entre renques de arvores de eucalipto foram observadas com mais énfase nas horas mais
quentes do dia, chegando a atingir aproximadamente 12°C de amplitude no horario das 14
horas no sentido leste/oeste durante o inverno (Figura 3). A maior ou menor variacdo da

amplitude térmica apresenta-se estar relacionada com os niveis de sombreamento para cada
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distancia em relagdo as arvores e, consequentemente, afetando diretamente a carga de calor
exercida sobre 0s animais.

No municipio de Seropédica, RJ, Silva (2010), em sistema silvipastoril, verificou
que as medias de Tgn encontradas a pleno sol e nas entrelinhas dos renques ndo diferiram
entre si (34,8 °C, média dos dois locais), mas foram superiores a registrada sob a copa da
Acacia holosericea (31,1 °C).

Um dos principais recursos utilizados por bovinos a pasto, na tentativa de
amenizar temperaturas elevadas e alta radiacdo, € a busca por sombreamento, quando este
existe (GLASER, 2008). De fato, em climas quentes, uma das fun¢es da sombra é proteger
0S animais da exposi¢cdo aos pontos de maior temperatura radiante do ambiente (SILVA,
2006) e, segundo Blackshaw e Blackshaw (1994), a reducédo da carga de calor radiante pode
chegar a 30%.

Resultados semelhantes aos citados anteriormente foram observados por Baliscei
(2011) ao verificar que o sistema silvipastoril altera 0 ambiente circunstante, reduzindo a
temperatura do globo e a velocidade do vento, com alteracdo inclusive do comportamento
animal, principalmente daquele indicador de bem estar (6cio deitado). Dessa forma, segundo
0 autor, a disponibilidade de sombra em quantidade adequada proporciona melhores
condigdes de bem estar animal, comparado a um sistema desprovido de sombra.

O indice de temperatura e umidade (ITU) desenvolvido por Thom (1958) como
indice de conforto humano, segundo Silva (2000), tem sido utilizado para descrever o
conforto de animais desde que Johnson et al (1962) e Cargill e Stewart (1966) associaram
significativas quedas na producéo de leite de vacas a aumentos no valor de ITU. De acordo
com Pires e Campos (2008), vérios indices tém sido desenvolvidos e usados para avaliar o
conforto do animal com relacdo a um determinado ambiente, em geral considerando a
temperatura e a umidade relativa do ar, e um dos mais difundidos tem sido o ITU.

Neste trabalho, o ITU néo foi suficientemente capaz de diferenciar as orientacfes
de plantio nos sistemas SSP’s quanto as distancias entre os renques de eucalipto no periodo de
verdo. Entretanto, no inverno, as maiores médias foram observadas no sentido norte/sul para
as distancias de 12, 16 e 20m, as quais correspondem a face leste para o SSP/NS e a face norte
para 0 SSP/LO (Tabela 2 e 4).

Foi verificada diferenca significativa entre os SSP’s e o SS para as duas épocas
avaliadas, sendo o SS superior ao SSP’s no horario das 14 e 17 horas no verdo e das 8, 11 e
14 horas no inverno. Provavelmente, este efeito seja devido a influéncia que a UR tem na

composigdo do ITU, pois no inverno os SSP’s conservam os niveis de UR por mais tempo
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durante o periodo da manh& e no verdo os menores niveis de UR séo verificados proximos as
14 horas. Nos demais horarios ndo houve diferenca (p>0,05) para ITU entre os sistemas.

De acordo com Du Preez et al. (1990), um valor de ITU igual a 70 ou menos
indica uma condic¢do normal, ndo estressante; um valor entre 71 e 78 € critico; entre 79 e 83,
indica perigo; acima de 83 ja constitui uma emergéncia. Os valores médios diarios de ITU
observados nas distancias entre renques de eucalipto (SSP’s) ficaram entre 77,4 e 78,4 no
verdo e 71,3 e 73,3 no inverno, portanto, dentro dos niveis criticos. Entretanto, o
desdobramento deste indice no decorrer das horas do dia durante o verdo, demonstraram
estarem proximos a condi¢do normal para o horario das 8 horas nos SSP’s e SS; dentro da
faixa critica nos horarios das 11 e 17 horas para os SSP’s e no horario das 17 horas para o SS;
e proximos ao valor de emergéncia no horario das 14 horas nos SSP’s e das 11 e 14 horas no
SS (Tabela 3). No inverno, as médias de ITU ficaram abaixo do valor limite para condicdo
normal no horario das 8 horas e proximos aos valores que indicam perigo no SSP/NS e SS as
14 horas, 0s demais situaram-se dentro da faixa considerada critica (Tabela 5).

Os resultados do ITU obtidos neste trabalho assemelham-se aos encontrados por
Navarini et al. (2009), avaliando o ambiente térmico para bovinos de corte, criados sob
diferentes condic6es de sombreamento natural nos meses de verdo no municipio de Diamante
D’oeste-PR. De acordo com esses autores, 0 valor médio de ITU do tratamento a pleno sol foi
de 80, enquanto que para as condi¢des de bosque de 76 e de arvores isoladas de 78, atingindo
os valores de pico no horério das 15 horas. Souza (2008) obteve ponto de méaxima de ITU as
14:34 com 83,6 para o sistema a céu aberto, as 15:28 com 83,2 para SSP com eucalipto em
renques de 8 metros de altura, &s 14:11 com 83,6 para SSP com eucalipto em renques de 18
metros de altura e as 14:37 com 83,1 para SSP com eucalipto em renques de 28 metros de
altura.

Contudo, Hahn (1999), avaliando as condic¢des térmicas para bovinos em regides
norte-americanas, afirma que, mesmo para valores de ITU acima de 75, pode ndo haver
prejuizos a producdo, desde que as temperaturas noturnas sejam mais amenas.

Os diferentes ITUs usam a intensidade térmica de um dado momento, ndo
considerando o tempo de exposicdo do animal as condicdes térmicas adversas do ambiente no
dia, bem como as noturnas e as do dia posterior, pois o estresse pelo calor pode ser amenizado
ou entdo acentuado (Gaughan et al., 2008). Enquanto que, Silva (2000) faz uma critica a esse
indice de conforto que so leva em conta a Ta e a UR, pois, segundo esse autor, a radiacdo
térmica é um dos mais importantes fatores de conforto para animais em campo aberto, em

conjuncao com os outros dois.
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O indice de globo negro e umidade (ITGU) foi desenvolvido por Buffingtonet
al. (1981) como um indice de conforto térmico para vacas leiteiras expostas a radia¢do solar
direta e indireta. O ITGU é calculado substituindo-se na formula do ITU, o valor referente a
temperatura do termémetro de bulbo seco pela temperatura do globo negro. De acordo com
Silva (2000), o termémetro de globo é uma maneira de indicar os efeitos combinados da
radiacdo, convecgdo e sua influéncia no organismo vivo. Desta forma, segundo Martello et
al.(2004), o ITGU seria um indice mais apropriado para determinar o conforto térmico de
vacas expostas a condic¢des tropicais, com temperaturas elevadas e radiacdo solar intensa.

Foram observadas diferencas significativas para o indice de temperatura globo-
umidade (ITGU) entre as épocas nos dois anos de avaliacdo (Tabela 1), sendo o verédo (85,05)
superior ao inverno (78,15). Valores préximos aos encontrados por Souza (2010) que obteve
durante o verdo valor médio superior (85,8) ao periodo de inverno (80,7).

As orientagOes de plantio revelaram-se distintas quanto ao ITGU. No veréo o
SSP/LO revelou-se médias superiores para as distancias 1, 4 e 8 metros, enquanto no inverno
0 SSP/NS foi o que apresentou valores superiores nas distancias 12, 16 e 20 metros (Tabelas 2
e 4). Esta variacdo de ITGU verificada entre as distancias dos renques de eucalipto demonstra
similaridade com outras variaveis (Ta, Tgn, ITU e CTR) e estas exercerdo influéncia no
comportamento animal dentro dos SSP’s. Essas alteracfes referem-se a mudanca do padréo
usual de postura, movimentacao e ingestdo de alimentos conforme a alternancia da sombra no
interior dos sistemas.

No geral, especialmente no verdo, verifica-se que o percentual de vacas comendo
durante as horas mais quentes do dia € maior em ambientes sombreados (McDANIEL e
ROARK, 1956; PERERA et al., 1986; SHULTZ, 1983). Tem-se verificado, também, que
vacas leiteiras passam menor tempo pastejando no verdo e maior tempo no inverno (PIRES et
al., 1998; WERNECK, 2001). Por outro lado, no inverno, a porcentagem de vacas ruminando
¢ maior do que no verdo (PIRES, 1997; SHULTZ, 1983; WERNECK, 2001) e os animais
permanecem maior tempo em 6cio durante o verdo do que no inverno (PERERA et al., 1986;
PIRES, 1997; SHULTZ, 1983). Além disso, procurando aumentar a perda de calor, no verao,
as vacas passam maior tempo na posi¢do em pe, ao contrario do inverno, época em que elas
preferem ficar deitadas (ARMSTRONG, 1993; PERERA et al., 1986; PIRES et al., 1999,
2001; WERNECK, 2001).

A presenca de arvores proporcionou uma reducdo média do ITGU nas horas mais

quentes do dia em comparagdo com o ambiente ndo sombreado de 4,5% no verdo e 7,0% no
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inverno. Silva (2008) observou que a diferenca entre os valores registrados para ITGU ao sol
e sob a copa das arvores foi de 5,5%, sendo esses valores de 85,0 e 80,3 respectivamente.

Os sistemas SSP’s apresentaram ITGU médios (Tabelas 3 e 5) menores (p<0,05)
que o SS nos horérios das 14 e 17 horas no verdo e as 8, 11 e 14 horas no inverno, efeito
idéntico ao verificado pelo ITU. Oliveira (2013) também verificou que horarios com maiores
e menores valores de ITGU foram iguais aos observados para o ITU. Portanto, ndo foi
confirmada a maior sensibilidade do ITGU em relacdo ao ITU na distingdo entre ambientes
para regides com maior taxa de radiacéo solar, conforme afirmaram Buffington et al. (1981).

As regressdes para o ITGU médio das distancias em relagdo aos renques de
eucalipto em diferentes horérios do dia estdo apresentadas na figura 4. Verificou-se efeito
linear apenas no horario das 8 horas no sentido norte/sul durante o verdo e as 8 horas no
sentido norte/sul durante o inverno. Os demais apresentaram efeito quadréatico (p<0,05).

Para bovinos, de acordo com o National Weather Service — 1976 (EUA) citado
por Baéta e Souza (1997), valores de ITGU de 74 define situacdo de conforto para bovinos; de
74 a 78, situacdo de alerta; valores de 79 a 84 caracterizam uma situacao perigosa, e acima de
84, emergéncia. Diante disso, pode-se verificar que os horarios das 11, 14 e 17 horas, durante
0 verdo, ficaram todos acima da faixa de perigo para os dois sentidos (leste/oeste e norte/sul).
Enguanto que, no inverno, os horarios que proporcionaram maior estresse por calor foram as
11 e 14 horas, seguido do horério das 17 horas, que ficou préximo ao limite inferior da

situacdo de alerta e das 8 horas, que apresentou dentro da zona de conforto (Figura 4).
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Figura 4. Valores de indice de Temperatura Globo-Umidade (ITGU) conforme as distancias
em relacdo aos renques de eucalipto em diferentes horéarios do dia.

As mais altas médias de valores registrados por Silva (2008), em sistema

silvipastoril, foram de 85,9 na estacdo das aguas (verao) no horario das 12 horas. J& Oliveira

(2013) a maior média observada foi de 82,2 as 13 horas. Enquanto que Souza (2008) observou

0 ponto de maxima, estimado pela equacdo quadratica, de 90,2 as 13:26 horas. Valores abaixo

da maior média observada neste trabalho, que foi de 96,1 verificada as 14 horas da estacdo
verdo, em SSP/LO.

A Carga Térmica Radiante (CTR) é um indice de conforto térmico muito utilizado

nos estudos de avaliacdo do ambiente fisico, para a utilizagdo com animais e esta intimamente

ligada as trocas térmicas entre o animal e 0 ambiente, que segundo Silva (2000), em muitos

casos, fazem a diferenca entre um ambiente toleravel ou insuportavel. Neste estudo, a CTR foi

afetada significativamente pela época, local e horarios de amostragem. Verificou-se diferenca
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de 15% entre épocas (p<0,01), sendo encontrados valores de 688,8 e 585,1 Wm™, para a
estacdo verdo e inverno, respectivamente. Baliscei et al. (2013) obtiveram diferenca de 5%
entre valores de 575,65 e 546,61 Wm no veréo e inverno, respectivamente.

A CTR foi o Unico indice de conforto térmico utilizado capaz de diferenciar os
sentidos leste/oeste e norte/sul dos SSP’s durante o inverno, assim como as variaveis Ta, UR
e Tgn. O mesmo, ndo pode ser verificado durante o verdo (Tabela 1). J& na comparagdo dos
SSP’s com o tratamento controle (SS), verificou-se valores medios inferiores em favor aos
SSP’s, com redugdes de até 12,9% no verdo (SSP/NS) e 15,8% no inverno (SSP/LO). Silva et
al. (2010), verificaram que o sombreamento de arvores proporcionou uma reducao de 26% na
carga de calor sobre os animais em relacdo ao tratamento a pleno sol e Sampaio et al. (2004)
mostraram reducdo da CTR, em funcdo da instalacdo, de até 35% quando comparado com a
area ndo sombreada.

As menores taxas de reducéo verificadas neste trabalho devem-se a caracterizagao
média por completa de todo o espaco entre renques dos eucaliptos e ndo apenas sob as copas
das arvores (area sombreada) em comparacao as entre linhas (céu aberto).

O mais importante em sistemas de criacdo, segundo Silva et al. (1990), € diminuir
o0 balanco de energia entre o animal e o meio, até um limite de otimizacdo, sendo a CTR um
dos principais componentes do balanco energético de um animal e sua avaliacdo é
fundamental no estudo da definicdo do meio ambiente. Baccari Jr. (2001), mostrou que o
sombreamento reduziu de 30 a 50% a carga de calor sobre os animais, enquanto Turco (1993),
mostrou que a reducdo da CTR pela cobertura das instalaces pode ser superior a 50%. Salla
(2009), em trabalho realizado com novilhas mesti¢cas Holandés x Zebu, manejadas em pastejo
rotacionado em diferentes estacdes do ano, verificou no periodo de inverno, valor de CTR de
685,26 Wm ao sol e de 467,88 Wm™ para sombrite.

Foi verificado efeito quadratico para explicacdo da CTR nos sentidos leste/oeste e
norte/sul em relacdo as distancias entre os renques de eucalipto para as estacdes de inverno e
verdo (tabela 2 e 4). Assim como o ITGU, durante o verdo, as distancias 1, 4, 8 e 12 metros
apresentaram valores médios de CTR inferiores para o SSP/NS (face oeste) em relacdo ao
SSP/LO (face sul), enquanto que no inverno, foram as distancias 16 e 20 que demonstraram
ser estatisticamente diferentes, com valores superiores a favor do SSP/NS.

No SS observaram-se maiores medias de CTR a partir das 11 horas comparado
aos SSP’s nas duas épocas avaliadas. O horario que proporcionou maior carga de calor no
verdo foi 4s 15:10 com 1054 Wm™ no SS, as 13:32 com 942 Wm™ no SSP/LO e &s 12:58 com

852 Wm™ no SSP/NS. No entanto, no inverno, a maior carga de calor foi as 12:25 com 990
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Wm™ no SS, as 12:39 com 789 Wm™ no SSP/NS e &s 12:45 com 720 Wm™ no SSP/NS,
estimados pela equacéo de regresséo (Tabelas 3 e 5). Os menores valores encontrados foram
no inicio da manha (8 horas) durante o verdo, 471,94; 467,63 e 451,12 Wm™ e no inicio da
manha (8 horas) e final de tarde (17 horas) no inverno, média de 467,5; 461,9 e 443,1 para SS,
SSP/LO e SSP/NS, respectivamente.

Em todos os indices de conforto, durante a estacdo inverno, para avaliar as
condicdes térmicas dos sistemas, foram observados aumentos nos valores até as 13:00 horas .
A partir desse horéario, os valores comecaram a reduzir até o final da tarde, em todos os
sistemas. Resultados semelhantes foram encontrados por Kawabata et al. (2005), com
aumento de ITGU até as 12:00 horas, avaliando bezerreiros individuais com diferentes
coberturas. Entretanto, no verdo, verificou-se uma tendéncia de aumentos nos valores dos
indices até as 14:00 horas, sendo a CTR o indice que mais prolongou o0 aumento nos valores,
atingindo seu valor méaximo as 15:10 horas no SS.

Resultados obtidos por Campos et al. (2005) também apresentaram valores de
CTR maximos durante o periodo da tarde para areas ndo sombreadas, obtendo 667,74 e
606,51 Wm™ na primavera-verdo e outono-inverno, respectivamente. Os autores atribufram
aos menores valores de CTR 0s menores niveis de temperatura ambiente e a maior incidéncia

na velocidade dos ventos durante o outono-inverno.

4. CONCLUSOES

1. As orientacOes leste/oeste e norte/sul ndo promovem alteracGes nas variaveis
climéaticas, bem como nos indices de conforto térmico durante o verdo. No entanto,
diferenciam para temperatura, umidade relativa, temperatura do globo negro e CTR durante o
inverno.

2. Os sistemas silvipastoris proporciona melhoria no ambiente e
concomitantemente no conforto térmico animal quando comparado ao sistema sem
sombreamento. No entanto, mesmo na presenca de arvores, ocorrem situacdes de estresse
térmico, dependendo do horéario do dia e da distancia em relacéo aos renques de eucalipto.

3. Os resultados evidenciam a influéncia do sombreamento nas variagdes
climaticas e nos indices de conforto térmico, tornando o ambiente mais harmdnico e

diminuindo as diferencas climéticas entre as estacoes.
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4. Os indices ITU, ITGU e H demonstra a mesma sensibilidade na distingdo entre
0s ambientes e horarios avaliados, porém, no verdo, a diferenciacdo ocorre nos horarios das
14 as 17 horas e no inverno nos horarios das 8 as 14 horas.

5. O indice CTR demonstra que a presenca de arvores melhorou as condicbes
ambientais, sendo o Unico indice capaz de diferenciar os ambientes nos horéarios das 11, 14 e
17 horas nas duas épocas avaliadas.
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