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Introducao

O Brasil possui condigdes privilegiadas para a produgdo animal
a pasto, tendo em vista alguns fatores, tais como alto potencial de
producdo e grande diversidade de espécies forrageiras, extensa drea
territorial com possibilidade de uso para agropecuaria ¢ clima
relativamente favoravel em boa parte do ano, na maioria das regides
do pais. A despeito do progressivo aumento dos niveis de
produtividade de sistemas de producdo de bovinos, em algumas
regides do pais, nota-se, ainda hoje, baixa eficiéncia produtiva de
animals em regime de pastejo. Diferentes fatores concorrem para este
panorama, entre eles a degradagdo das pastagens, resultado de
praticas de manejo inadequadas, o baixo potencial genético dos
animais ¢ o baixo nivel de adog¢do de tecnologias comprovadamente
eficazes, as quais poderiam elevar os indices de produtividade dos
sistemas pecuarios.

Outro aspecto que tem ganhado relevancia atualmente ¢ o
relativo ao impacto ambiental das atividades agropecuarias. A
pecudria brasileira, em especial, vem sendo criticada por emitir
quantidades significativas de gases de efeito estufa, sendo o metano
entérico produzido pelos ruminantes um dos principais. O metano
produzido em sistemas de producdo de bovinos origina-se,
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principalmente, da fermentacado entérica (85 a 90%), sendo o restante
produzido a partir dos dejetos destes animais.

Dentre as alternativas de produg¢do agropecuaria sustentavel se
destacam os sistemas silvipastoris. Esse tipo de exploragdo se refere
ao cultivo associado de arvores e pastagens, além de animais, em
uma mesma unidade de manejo, na qual deve haver tanto interagdes
ecologicas como econdmicas. Alguns beneficios tém sido atribuidos
ao uso desses sistemas, entre eles a possibilidade de aumento da
fertilidade e conservacdo do solo, melhoria do conforto térmico para
os animais, aumento da qualidade da forragem, diversifica¢do e
aumento de renda e ganho por servigos ambientals, como sequestro
de carbono atmosférico (Power et al., 2003; Paes Leme et al., 2005;
Schoeneberger, 2009, Miller et al., 2011; Paciullo et al., 2014).

Nesse artigo sdo discutidos aspectos relacionados aos efeitos do
sombreamento no componente pasto, asstm como suas implicagdes
para 0 manejo da pastagem. Sdo abordadas questdes associadas ao
potencial de produgdo e a qualidade da forragem, em sistemas
silvipastoris, e implicagdes no desempenho animal.

Respostas das forrageiras ao sombreamento

A presenga do componente arboreo nos sistemas silvipastoris
pode influir de maneira diferente no desenvolvimento do estrato
vegetal herbaceo. O crescimento das forrageiras em associagdo com
espécies arboreas pode ser prejudicado ou favorecido, dependendo
de fatores como a tolerdncia das espécies a sombra, o grau de
sombreamento proporcionado pelas arvores e a competi¢do entre as
plantas, com relagdo a agua e nutrientes no solo (Ribaski et al.,
2001). Em geral as forrageiras que apresentam algum grau de
tolerancia ao sombreamento apresentam alteragdes
morfofisiologicas, quando cultivadas a sombra, que lhes confere
malor capacidade de produgdo, quando comparado as espécies ndo-
tolerantes em ambiente de luminosidade reduzida.

Respostas fisioldgicas

Aumentos da area foliar especifica com a diminui¢do da
luminosidade tém sido observados para gramineas de clima
temperado (Kephart et al., 1992) e tropical (Paciullo et al., 2007). Da
mesma forma, plantas submetidas ao sombreamento apresentam
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maiores teores de clorofila total que aquelas cultivadas em condicdes
de sol pleno (Dias-Filho, 2002).

Dias-Filho (2002) examinou as respostas fotossintéticas de B.
brizantha e B. humidicola, cultivadas em condi¢des de luz plena e
sombreamento. Para ambas as espécies, as plantas submetidas ao
sombreamento apresentaram menor ponto de compensagdo de luz do
que plantas expostas ao sol pleno, o que foi resultado das menores
taxas de respiragdo no escuro por unidade de area foliar. Segundo os
autores, baixa respiragdo no escuro e baixo ponto de compensacio de
luz sdo atributos de plantas tolerantes a sombra. O baixo ponto de
compensagdo de luz ¢ benéfico para que as plantas mantenham o
balango de carbono positivo sob condi¢des de luminosidade
reduzida. Para espécie de graminea C; (Stipa speciosa), Fernandez et
al. (2002) também constataram balango de carbono positivo em
condigdes de sombreamento moderado.

Outro resultado que demonstra ajustes nos processos
fisiologicos, em fun¢do da redu¢do da radiacdo incidente foram
apresentados por Paciullo et al. (2011b). Esses autores avaliaram as
biomassas de parte aérea, raizes e total, além das rela¢des entre a
biomassa do pasto e a RFA incidente em relavado de B. decumbens,
submetido a trés ambientes em termos de radiacdo. E interessante
observar que as relagdes biomassa/RFA incidente foram maiores nos
ambientes com menores RFA (Tabela 1). Para a parte aérea, essa
relagdo foi 71% maior sob sombreamento intenso, quando
comparado ao sol pleno. Para a biomassa total, o valor na sombra
intensa fol 43% maior do que a sol pleno. Embora ndo tenham sido
avaliadas as taxas fotossintéticas e respiratorias das plantas neste
estudo, seus resultados sugerem uma maior eficiéncia de uso da
radiacdo em condigdes de sombra, o que pode se constituir em mais
um mecanismo de plasticidade da graminea quando submetida ao
sombreamento. De fato, Guenni et al. (2008) verificaram maior
eficiéncia do uso da radiagdo em gramineas sombreadas,
especialmente quando cultivadas em solos originalmente deficientes
em N. Nesta situacdo, o sombreamento estimula o aumento da
concentragdo de N na planta, contribuindo para aumentar a
assimilagdo de carbono e, consequentemente, a eficiencia de uso da
radiagdo (Wilson & Ludlow 1991; Cruz, 1997).
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Tabela 1 — Radia¢do fotossinteticamente ativa (RFA), massas de
parte aérea e raiz de B. decumbens (kg/ha) e rela¢gdes massa/RFA.,
conforme a intensidade da RFA.

RFA incidente no sub-bosque de B.

Caracteristicas decumbens (%)

100 79 45
RFA (umol/m?/s) 1.389 1111 623
Massa de parte aérea 2.306 2.591 1.778
Massa de raiz 3.071 1.963 1.684
Massa total 5.377 4554 3462
Massa/RFA
Parte acrea 1,66 2,33 2.85
Raiz 2,21 1,77 2,70
Total 3,87 4,09 5,55

Fonte: Adaptado de Paciullo et al. (2011b).

Respostas morfogénicas

Estudos com gramineas tropicais indicaram que a intensificagdo
do sombreamento resultou em ldminas foliares e colmos mais longos
(Castro et al., 1999, Fernandéz et al., 2002; Lopes et al., 2011:
Paciulo et al., 2011d). Esses resultados decorrem das maiores taxas
de alongamento de folhas e colmos quando as plantas sdo submetidas
a luminosidade reduzida, conforme observado para gramineas dos
generos Brachiaria (Dias-Filho, 2000; Paciullo et al, 2011d: Lopes et
al., 2011) e Panicum (Castro et al., 2009) cultivadas em condicdes de
sombreamento. Em geral, a taxa de aparecimento de folhas ndo é
influenciada pelo sombreamento (Paciullo et al., 2008; 2010), ou
apresenta apenas aumento de pequena magnitude (Lopes et al.,
2011), provavelmente pelo papel central que desempenha na
morfogénese das plantas, fato que contribui para que essa seja a
ultima caracteristica modificada pela planta em condi¢des adversas
de crescimento (Nabinger & Pontes, 2001). O numero de folhas por
perfilho também néo tem se modificado com o sombreamento, o que
esta relacionado ao pequeno ou ausente efeito da sombra na taxa de
aparecimento e tempo de vida da folha (Fernandéz et al., 2002:
Paciullo et al., 2008; Lopes et al., 2011).
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Repostas no perfilhamento e na alocagdo de biomassa

Um componente importante da produgdo de forragem em
pastagens, fortemente influenciado pelos nivers de radiagdo. € o
perfilhamento. Em geral, tem sido constatada reducdo da taxa de
perfilhamento de gramineas quando submetidas ao sombreamento
(Fernandéz et al., 2002; Paciullo et al., 2007). Para manter o
desenvolvimento do perfilho, em condi¢cdes de sombreamento, a
planta prioriza o crescimento dos perfilhos existentes, em detrimento
da producdo de novos perfilhos. A importancia da intensidade da
sombra sobre este fator foi demonstrada por Paciullo et al. (2007),
em pastagem de B. decumbens, cuja densidade populacional de
perfilhos por m* aumentou de 253 para 447 quando a intensidade de
luz se elevou, respectivamente, de 35 para 65%, em relagdo a
condi¢do de sol pleno. Outro estudo demonstrou reducdo entre 20 e
32% na densidade de perfilhos, com o sombreamento, para varias
espécies do género Brachiaria cultivadas sob sol pleno e diferentes
percentagens de sombra (Paciullo et al., 2011d).

Outra modificagdo decorrente do sombreamento € a redugdo da
producdo de raizes, resultante da mudanca no padrdo de alocagdo de
fotoassimilados pelas plantas cultivadas em ambiente de reduzida
luminosidade (Dias-Filho, 2000; Guenni et al., 2008; Paciullo et al.,
2010). Como consequéncia desse fendOmeno, tem-se maior relacdo
parte aérea/raiz em plantas cultivadas em ambientes sombreados. Em
pastagem de B. decumbens calculou-se que a redugdo da biomassa
a¢rea sob a maior percentagem de sombra (60% de sombra em
relagdo a radiacdo plena) foi de 29.7% em rela¢do ao cultivo sob
menor sombreamento (16% da radiagdo plena), enquanto a reducdo
relativa na biomassa de raizes, causada pelo sombreamento, toi de
70.5% (Paciullo et al., 2010). A diminui¢do mais acentuada da massa
de raizes em relagdo a parte aérea refletiu-se numa maior relagdo
parte acrea/raizes das plantas sob maiores percentagens de sombra,
em relacdo aquelas crescendo sob menor efeito da sombra das
arvores. Dias-Fitho (2000) enfatiza que a marcada redugdo na
biomassa de raizes pode resultar em maior vulnerabilidade do pasto
aos estresses ambientais que exijam forte interferéncia do sistema
radicular para o processo de rebrotacdo. Estudos mais detalhados séo
necessarios, principalmente sobre as interagdes do sombreamento

com a intensidade e a frequéncia de pastejo e o regime de fertilizacdo
do pasto.
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Producio de forragem

O crescimento e a produgdo das forrageiras em associagdo com
espécies arboreas podem ser prejudicados ou favorecidos,
dependendo da magnitude das repostas das plantas a sombra.

Também € importante considerar que o grau de sombreamento
proporcionado pelas arvores influencia no potencial produtivo do
pasto. Neste sentido, a intensidade de sombreamento imposto pelo
componente arboreo pode variar bastante dependendo da idade,
espagamento e arranjo das arvores na area. Sombreamentos variando
entre 20 ¢ 40% da radiacdo fotossinteticamente ativa tém sido
considerados moderados, enquanto sombreamentos acima destas
percentagens podem ser considerados acentuados. Normalmente,
nivels de sombra acima de 40-50% da luz solar plena tém sido
prejudicials ao crescimento e produgdo de forragem em sistemas
agrossilvipastoris ou silvipastoris (Castro et al., 1999; Andrade et al.,
2004; Paciullo et al., 2007). Por outro lado, em condicdes de
sombreamento moderado, ¢ possivel obter produg¢des de forragem
semelhantes aquelas observadas no sol pleno. Por exemplo, sob
sombreamento intenso (65% de sombreamento em relagdo a
condi¢do de sol pleno), a B. decumbens apresentou baixo nivel de
produtividade. A diminuicdo do sombreamento de 65 para 35%
resultou em aumentos da ordem de 65% para a massa de forragem
(Paciullo et al, 2007), evidenciando a tolerdncia dessa espécie ao
sombreamento moderado. Castro et al. (1999) também observaram
reducdo de 50% no rendimento forrageiro dessa espécie quando
cultivada com 60% de sombreamento artificial. A espécie Brachiaria
brizantha cv. Marandu também apresentou diminuicdo de 60% na
taxa de acumulo de MS quando cultivada sob 70% sombreamento
artificial (Andrade et al., 2004).

Aspectos do manejo da pastagem

Consideragdes sobre a fertiliza¢do

A redugdo na disponibilidade de nutrientes do solo é uma das
principals causas de degradac¢do das pastagens em varias regides do
Brasil e em outras areas tropicais da América do Sul (Boddey et al .
2004). O decréscimo da disponibilidade de nitrogénio (N) no solo
sob pastagem ¢ atribuido, em parte, a sua imobilizacdo por
microorganismos durante o processo de decomposi¢do dos residuos
vegetais com alta relagdo carbono/nitrogénio (C/N) (Myers &
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Robbins, 1991; Monteiro et al., 2002). Em condig¢des de alta rela¢do
C/N, a biomassa microbiana do solo passa a competir com as plantas
pelo N mineral disponivel no solo, imobilizando-o, temporariamente,
sob forma organica. A deficiéncia de N esta relacionada também
com o declinio dos teores de matéria organica, com as perdas por
volatiliza¢do e lixiviagdo e com a exportacdo via produto animal.

A presenca do componente arboreo em ecossistemas de
pastagens pode interferir de forma diferente nas caracteristicas do
solo, 0 que indica necessidade especifica de manejo da fertilidade
para cada tipo de sistema.

Em sistemas silvipastoris cujo componente arboreo ¢
constituido exclusivamente por leguminosas com capacidade de
fixagdo de N atmosférico t€ém sido verificados aumentos nos teores
de varios nutrientes no solo, assim como da matéria organica (Alvim
et al., 2004; Paciullo et al., 201 1c). As respostas positivas tém sido
observadas, especialmente, em pastos estabelecidos em solos de
baixa fertilidade natural (Wilson, 1998; Carvalho et al, 2001; Guenni
et al., 2008). Neste tipo de sistema, aumentos nos teores de varios
nutrientes do solo, em decorréncia da presenca de leguminosas
arboreas, podem estimular o crescimento da graminea no sub-bosque
e aumentar a produg¢do de MS (Alvim et al., 2004; Castro et al.,
2009). Uma explicagdo para melhoria da fertilidade de solo sob a
copa de leguminosas esta relacionada a velocidade do processo de
decomposig¢do dos residuos vegetais. A presenga de leguminosas
fixadoras de N, com baixa relagdo C/N, favorece a maior atividade
dos microrganismos e acelera o processo de decomposi¢do e
mineralizagdo dos principais nutrientes do ecossistema (Wilson,
1996). Os efeitos esperados, particularmente em solos naturalmente
pobres em nutrientes, sdo obtidos em longo prazo, pois dependem do
crescimento das arvores e dos processos de decomposicio da
serapilheira das arvores. Um exemplo do beneficio de leguminosas
arboreas para a graminea B. decumbens submetida a manejo
extensivo foi apresentado nos trabalhos de Castro et al. (2009) e
Pactullo et al. (2011c). O sistema silvipastoril foi implantado no
inicio da década de 1990, com objetivo verificar o efeito de
leguminosas arboreas nas caracteristicas de pastagens degradadas em
areas montanhosas da regido Sudeste (Carvalho et al., 2001). Os
dados obtidos apos 13 anos de implantagdo do sistema silvipastoril,
indicaram aumentos significativos nos teores de varios nutrientes do
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solo, com reflexos positivos na massa de forragem e no conteudo de
N do pasto, a medida que se aumentou a percentagem de cobertura
arborea na pastagem (Tabela 2). Esses resultados evidenciam que a
inclusdo do componente arboreo, constituido por leguminosas, pode
contribuir para recuperagdo e persisténcia de pastagens de B.
decumbens em dareas montanhosas, onde, normalmente, ¢ adotado
manejo extensivo.

A associag¢do de leguminosas arboreas com arvores do género
Eucalyptus pode ser op¢do interessante para diversificacdo do
sistema. O eucalipto podera ser fonte de renda para o produtor pela
producdo e possibilidade de comercializagdo da madeira, enquanto as
leguminosas contribuem para a melhoria das condi¢des de solo, além
de proporcionarem outros beneficios para o sistema. Balieiro (1999)
verificou que a meia vida da serrapilheira de um sistema silvipastoril
exclusivo de eucalipto foi de 18 meses, enquanto que de um sistema
consorciado de eucalipto com leguminosa Pseudosamanea
guachapele, que possul baixa relagdo C/N, foi de 13 meses,
possibilitando maior taxa de reciclagem de nutrientes na pastagem.
Xavier (2009) estimou os fluxos de N em pastagens de B. decumbens
em monocultivo ou em sistema silvipastoril, constituido por
eucalipto e as leguminosas 4. mangium e M. artemisiana. Enquanto
o sistema silvipastoril apresentou balang¢o positivo de N total de 35
kg/ha/ano, devido a fixagdo biologica das leguminosas, na pastagem
em monocultivo o balango foi de -12 kg/ha/ano. Em fun¢do da maior
ciclagem de N via liteira proveniente das arvores, no sistema
silvipastoril, a autora concluiu que esse tipo de arranjo ¢ alternativa
viavel para recuperar areas em processo de degradacéo.
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Tabela 2. Caracteristicas do solo e do pasto de B. decumbens, apos
13 anos de manejo sob trés condi¢des de cobertura por leguminosas
arboreas.

Cobertura por leguminosas

Caracteristica arboreas (%)

0 20 30
Solo
K (mg/dm’) 30,6 35,0 47.6
P (mg/dm’) 1,87 2,90 5,20
MO (%) 1,70 2,10 2,53
CTC efetiva (cmolc/dmg’) 1,25 1,45 1,86
CTC potencial (cmol /dm’) 5,60 6.87 7.53
Pasto
Massa de forragem (kg/ha) 1.595 2.051 3139
Conteudo de N no pasto (kg/ha) 22,6 30,9 514

Fonte: Adaptado de Castro et al. (2009) e Paciullo et al. (2011c).

Apesar dos modelos anteriormente  citados  serem
potencialmente viavels para producdo animal em regime de pastejo
com baixo uso de insumos, especialmente fertilizantes, reconhece-se
que, para sistemas intensivos de producdo, dificilmente o produtor
podera se abster do uso de fertilizantes, principalmente se
considerarmos as condi¢des de baixa fertilidade de solo, comuns em
varias regtdes do Brasil. Outro ponto importante se refere a especie
forrageira. O uso de gramineas forrageiras mais produtivas, e
também mais exigentes em termos de fertilidade do solo, como
algumas cultivares de B. bricantha e P. maximum, demandam
reposicdo de nutrientes ao solo em maiores quantidades.

Andrade et al. (2001) verificaram aumento na produc¢do de MS
do capim Tanzania no sub-bosque de eucalipto quando foi usada
adubacdo nitrogenada, mas a reposi¢do com potassio e fosforo ndo
fol efetiva para o aumento da produgdo, em comparagdo a condigdo
ndo adubada (Figura 2). Mesmo o maior valor de taxa de acumulo
(25,8 kg/ha.dia de MS) esteve abaixo do potencial produtivo da
graminea. Os autores mostram taxas de acumulo obtidas por outros
autores com capim-Tanzania, adubado com N e cultivado a céu
aberto, variando entre 82,3 e 97,6 kg/ha.dia. As diferengas em taxas
de acumula¢do de MS foram atribuidas, em grande parte, a menor
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quantidade de luz disponivel para o crescimento da graminea, devido
ao sombreamento imposto pelo eucalipto.

Um estudo com B. brizantha cv. Marandu em sistema
silvipastoril com eucalipto revelou aumentos na massa de forragem e
na produgdo animal, na medida em que se estarem aquém das taxas
de lotagdes normalmente obtidas em condi¢gdes aumentou a dose de
N de zero até 150 kg/ha/ano (Bernardino et al., 2011). Neste caso, as
taxas de lotagdo também aumentaram com a fertilizacdo, apesar dos
valores entre 1,26 e 1,67 UA/ha, obtidos com a maior dose, ainda de
sol pleno, com o uso de fertilizagdo. Ainda assim, a adubagdo
nitrogenada se mostrou necessaria para intensificar a produgdo
animal no sub-bosque de eucalipto.
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Figura 1 Efeito da adubagdo com N, P e K sobre a taxa de
acumulagdo de MS do capim-tanzania, em um sistema
agrossilvipastoril.

#xk  Significativo (P<0,01); ns: Nao significativo. (Dados do
primeiro corte). Fonte: Adaptada de Andrade et al. (2001).

Pandey et al. (2011) relataram respostas positivas de trés
gramineas forrageiras (P. maximum, P. purpureum ¢ B. mutica) ao
fertilizante nitrogenado aplicado até a dose de 120 kg/ha/ano de N,
Entretanto, fol constato que a eficiéncia de resposta ao N aplicado foi
inversamente proporcional a percentagem de sombreamento imposta
ao pasto. Para B. decumbens também foi verificada maior resposta a
adubagdo (90 kg/ha de N e K-O por ano) em condi¢des de radiagdo
plena, quando comparada as condi¢des de sombra (Paciullo et al.,
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2012). Na auséncia de adubagdo, a taxa de acumulo nas condi¢des de
sol pleno e sombreamento moderado foram semelhantes, mas,
quando se efetuou a fertilizagdo, o acumulo obtido no sol pleno for
maior que aquele em sombra moderada (Tabela 3) No
sombreamento intenso (redugdo de 70% da RFA plena) ndo houve
resposta ao adubo em termos de acumulo de forragem. Concluiu-se
que a intensidade de resposta da graminea ao fertilizante depende do
grau de sombreamento no sistema silvipastoril.

Os resultados apresentados evidenciam que o uso de
fertilizantes na busca pelo aumento de produtividade do componente
pecuario, em sistemas silvipastoris, embora seja importante, deve ser
analisado com reservas, em fun¢do da interferéncia do
sombreamento nas respostas das gramineas. Os beneficios podem ser
alcangados com uso de doses moderadas, desde que o sombreamento
também seja apenas moderado. Na maioria dos casos, sombreamento
acima de 50% da RFA reduz acentuadamente a resposta do pasto ao
adubo aplicado (Eriksen & Whitney, 1981; Guenni et al., 2008;
Pandey et al., 2011), tornando a pratica da adubagdo questionavel
NESses €asos.

Tabela 3. Taxa de acumulo de MS de forragem (kg/ha.dia) de B.
decumbens, conforme o nivel de sombreamento e uso de fertiliza¢ao.

Sombreamento Fertilizagao
(%) Com Sem
0 54,4 Aa 36,1 Ba
20 37,7 Ab 31,8 Aa
70 15,7 Ac 19,6 Ab

Meédias seguidas por letras iguais, maiusculas nas linhas e minusculas nas
colunas, ndo diferem entre si pelo teste t de student, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Paciullo et al. (2012).

Consideragdes sobre o manejo do pastejo

Ainda ndo ha defini¢des claras a respeito do manejo do pastejo
em sistemas silvipastoris. Conhecimentos sobre questdes importantes
como, intervalo de desfolha e intensidade de pastejo mais adequados
ainda ndo foram gerados e devem merecer especial aten¢do por parte
dos pesquisadores.

Dos critérios disponiveis para orientagdo do intervalo de
desfolha, no método de lotacdo rotativa, nenhum possur estudo
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detalhado que permita seu uso com seguranga, como ocorre
frequentemente em pastagens a sol pleno. Sabe-se que os métodos de
manejo do pastejo evoluiram sobremaneira nos ultimos anos, na
medida em que conhecimentos sobre aspectos morfofisiologicos
avangaram e passaram a fazer parte dos protocolos de avaliacdes de
pesquisas na area de manejo de pastagens. Pesquisas sobre o
momento de interrupgdo do periodo de rebrotagdo do pasto, assim
como da altura residual, em relvados de gramineas em monocultivo
tém contribuido para o aumento da eficiéncia do uso do pasto,
conforme resultados apresentados por Gomide (2001), Carnevalli
(2003), Da Silva & Nascimento Jr. (2007), entre outros.

O critério do numero de dias para definicdo do intervalo de
desfolha tem sido contestado, embora seja o mais facil do ponto de
vista pratico. Em fungdo das condi¢des de crescimento do pasto,
relacionadas as praticas de manejo e ao clima, o periodo fixo em dias
pode ser muito longo ou muito curto, acarretando no pasto
comprometimento da estrutura da vegetagdo ou de sua persisténcia.
Se considerarmos o sombreamento em sistemas silvipastoris, como
fator que influencia no crescimento do pasto, o problema pode se
agravar, tendo em vista as interagdes que poderdo ocorrer entre o
sombreamento e 0s outros fatores de crescimento. Portanto, esse ¢
um critério questionavel também para o manejo de pastagens em
sistemas silvipastoris.

O critério do numero de folhas vivas por perfilho, proposto por
alguns autores (Fulkerson & Slack,1995; Candido et al., 2005),
poderia se revestir de importdncia para orientagdo do manejo de
pastagens em sistemas silvipastoris. A luz dos conhecimentos sobre
morfogénese e estrutura de pastos sombreados, podem-se fazer as
inferéncias descritas a seguir. Os resultados mostram que a taxa de
aparecimento de folhas e sua vida util, praticamente ndo se alteram
com o sombreamento, desde que em nivel moderado (Paciullo et al .,
2008; Lopes et al., 2011). Esse fato resulta em relvados com numero
mais ou menos constante de folhas vivas, independentemente do fato
da graminea forrageira estar ou ndo em sistema silvipastoril. Com as
taxas de alongamento de colmo estimuladas pela diminuicdo da
RFA, no sub-bosque, tem-se que relvados sombreados alcancam
maiores alturas que aqueles a sol pleno, mantendo o mesmo numero
de folhas vivas por perfilho. A elevagdo da altura sustentada por
colmos mais finos pode acarretar tombamento das plantas e reducdo
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da eficiéncia de pastejo, o que pode comprometer o uso de tal
Criterio.

O critério de interceptacdo da radia¢do incidente se constitui em
um dos principais avangos para manejo do pastejo de gramineas
tropicais nos ultimos anos (Da Silva & Nascimento Jr., 2007). A
utiliza¢do do pasto, no momento em que o relvado intercepta 95% da
luz incidente, tem trazido beneficios em termos de eficiéncia do
pastejo, além de se constituir em critério plausivel de ser usado pelos
manejadores do pasto, quando se associa esse momento com uma
altura, que em ultima instdncia seria a meta balizadora do manejo.
Em ambientes sombreados uma questdo deve ser considerada: a
menor densidade populacional de perfilhos. Neste caso, muitos
relvados cultivados a sombra, poderdo ndo alcangar o nivel de
interceptagdo de 95% da radiagdo incidente, mesmo com periodos
longos de rebrotagdo. Uma alternativa seria a avaliacdo de
percentuais de Interceptagdo menores que  95%, mesmo
reconhecendo-se que esse seria o ideal para a maioria das gramineas
manejadas em monocultivo. O uso das alturas ja pré-definidas para
forrageiras cultivadas a sol pleno, ndo parece ser o ideal para
relvados mantidos a sombra, tendo em vista as modificacdes
morfofisiologicas, resultantes do sombreamento, discutidas em
topicos anteriores deste trabalho.

As consideragdes feitas acima remetem para a necessidade de
estudos em ambientes sombreados, que estabelecam critérios
eficientes para o manejo do pastejo em ambientes silvipastoris. Neste
sentido, sera de suma importdncia, o uso dos protocolos de avalia¢do
de forrageiras desenvolvidos e aplicados nos ultimos anos para o
manejo de pastagens em monocultivo.

Escolha da espécie forrageira: tolerincia 2 sombra e nivel
tecnologico do sistema

A escolha de forrageiras tolerantes ou medianamente tolerantes
ao sombreamento € condi¢do essencial em associagdes de pastagens
com arvores. A pesquisa sobre tolerdncia de forrageiras ao
sombreamento tem avangado a partir de estudos realizados com
diversas espécies de gramineas e leguminosas forrageiras em varias
partes do mundo (Smith & Whiteman, 1983; Wong et al., 1985;
Andrade et al., 2003; 2004; Soares et al., 2009; Paciullo et al.,
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2011d), o que tem permitido orientagdo segura para escolha da
espeécie mais adequada para compor sistemas silvipastoris.

Dentre as espécies de gramineas que possuem tolerdncia
mediana ao sombreamento estdo algumas das tforrageiras mais
utilizadas para formagdo de pastagem no Brasil e em outras regides
tropicais e subtropicais, como Brachiaria spp. € Panicum maximum
(Tabela 4). Gramineas tais como B. decumbens cv. Basilisk, B.
brizantha cvs. Marandu, Xaraés e Piatd, B. ruziziensis, P. maximum
cvs. Tanzania, Massal ¢ Vencedor apresentaram relativa tolerdncia
ao sombreamento moderado, sendo potencialmente adequadas para
sistemas silvipastoris (Castro et al., 1999, Carvalho et al., 2002,
Andrade et al., 2004; Paciullo et al., 2007, Guenni et al., 2008;
Soares et al., 2009; Silva et al., 2010; Paciullo et al., 2011d).

Informagdes disponivels sobre a tolerdncia @ sombra do capim-
elefante (Pennisetum purpureum) sugerem que essa graminea
apresenta tolerancia entre média e baixa (Eriksen e Whitney, 1981;
Pandey et al., 2011), refletindo, talvez, diferencas entre variedades.
O capim-gordura € considerado pouco tolerante ao sombreamento,
conforme conclusdes de Garcia et al. (1994). A tolerdncia de
leguminosas forrageiras ao sombreamento também varia entre
especies. Dentre as medianamente tolerantes encontram-se o
Calopogonium mucunoides, a Centrosema pubenses ¢ a Pueraria
phaseoloides. O estilosantes (Stylosanthes guianensis) e o siratro
(Macropitlium atropurpureum) foram considerados como de baixa
tolerdncia ao sombreamento (Wong, 1991; Andrade et al., 2003). O
amendoim forrageiro (Arachis pintoi) teve bom desempenho em
condigdes de sombra, sendo considerado por Andrade et al. (2004)
como tolerante ao sombreamento.
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Outro aspecto importante para orientar na escolha da espécie
forrageira para sistemas de producdo € a adequagdo da espécie ao
nivel tecnoldgico pretendido para o manejo do sistema. As
informag¢des da Tabela 5, adaptadas de Cantarutti et al. (20095),
resumem a adaptabilidade de gramineas forrageiras a sistemas de
alto nivel tecnologico ou intensivo, médio e baixo ou extensivo,
conforme as caracteristicas da forrageira, tais como produtividade,
valor nutritivo e requerimento nutricional. Os sistemas de alto nivel
tecnologico apresentam pastejo de lotagdo rotacionada, uso de
tertilizante e calcario em doses maiores, além da irrigacdo. Nestes
sistemas, sdo esperadas maiores taxas de lotagdo, as quais podem
variar entre 4 e 7 UA/ha, quando o pasto € o principal alimento da
dieta dos animais, podendo alcangar maiores taxas de lotagdo,
quando os animais sdo alimentados com suplementos volumosos ou
concentrados no cocho. Os sistemas de baixo nivel tecnologico
caracterizam-se pelo manejo com taxas de lotacdo normalmente
menores que 1 UA/ha/ano, enquanto os sistemas de nivel médio
comportam intensidade de pastejo e taxas de lotagdo, intermediarias
(Cantarutti et al., 2005).

Tabela 5. Gramineas forrageiras adaptadas a diferentes sistemas de
produ¢do de diferentes nivels tecnologicos ou intensidade de
utilizagdo.

Nivel tecnologico Espécies de graminea forrageiras
Alto ou intensivo Pennisetum purpureum, Cynodon spp.,
Panicum maximum Brachiaria brizantha
Médio P. maximum, B. brizantha, B. decumbens,
Setaria sphacelata, Andropogon gayanus
Baixo ou B. decumbens, B. humidicola, A. gayanus,
extensivo Hyparrhenia rufa, Melinis minultiflora

Paspalum notatum

Fonte: Adaptado de Cantarutti et al. (2005)

As gramineas adaptadas ao alto nivel tecnologico sdo mais
exigentes quanto a fertilidade de solo e a outros fatores de
crescimento, embora algumas se adequem também ao nivel
intermediario, como a B. brizantha ¢ o P. maximum. O uso de
sistemas intensivos, 0S quais requerem, na maioria das vezes, altas
doses de adubacdo nitrogenada, deve ser analisado com reservas
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quando a pastagem ¢ arborizada. Neste caso, havera algum grau de
reducdo de luz para o pasto, dependo da espécie arborea, idade das
arvores, espacamento, entre outros. Quando ha alguma limitacdo
nutricional, o sombreamento moderado deixa de ser o fator limitante
ao crescimento vegetal. Em outras palavras, a resposta produtiva do
pasto sob sombreamento moderado pode ser semelhante aquela do
pleno sol. Entretanto, o alcance de alta produtividade de forragem,
em solos fertilizados com doses elevadas de adubos, pode ser
comprometido pela limitagdo de RFA disponivel para o pasto, em
sistemas silvipastoris. Logicamente, a limitagdo sera maior, quanto
mais Intenso for o sombreamento. Mediante estas consideracdes, o
uso de sistemas de nivel tecnologico intermediario pode ser boa
opc¢do, especialmente porque as espécies B. brizantha ¢ o P.
maximum sao também moderadamente tolerantes ao sombreamento
(Tabela 4), permitindo que o pasto acumule forragem em niveis
compativels com taxas de lotagdo intermediarias (2 a 3 UA/ha).

Os sistemas extensivos de producdo animal também podem ser
boa alternativa para sistemas silvipastoris, especialmente quando
implantados em condi¢des de solos mais pobres em fertilidade,
topografia montanhosa e sem uso de fertilizacdo. Dados obtidos em
pastagens de B. decumbens implantadas em sistemas silvipastoris,
demonstram o potencial desses sistemas para produgdo animal, seja
na fase de recria de novilhas (Paciullo et al., 2011a) ou na fase de
producdo de leite (Paciullo et al., 2014). No estudo com novilhas
leiteiras foram obtidos ganhos meédios de peso corporal de 600
g/novilha/dia e, naquele com vacas mestigas, producdes médias de
leite de 10,5 kg/vaca/dia, ambos com animais mantidos
exclusivamente a pasto. As taxas de lotagdo variaram entre 1,3 e 1.8
UA/ha. Esses valores sdo marcadamente maiores do que aqueles
observados em pastagens da regido sudeste, ¢ mesmo de outras
regides.

Valor nutritivo da forragem

A sombra, geralmente, favorece o aumento da disponibilidade
de nitrogénio no solo e estimula o crescimento das plantas e,
consequentemente, induz aumentos na concentragdo de nitrogénio
das gramineas (Samarakoon et al. 1990; Kephart e Buxton, 1993;
Ribaski & Montoya, 2000).
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Em pastagens de B. decumbens sombreadas ou nio com
leguminosas arboreas, os teores de proteina bruta foram
influenciados pelas condig¢des de luminosidade. Nas laminas foliares
o teor de proteina bruta (PB) foi 29% maior na sombra do que no sol
(Pacrullo et al., 2007). A sombra possibilita maior retengdo de agua
no solo, cujo efeito positivo sobre a atividade microbiana, resulta em
mator decomposi¢do da matéria orgénica e ciclagem de nitrogénio
(Wilson, 1998).

Sobre os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e
digestibilidade in vitro da MS (DIVMS) os resultados, embora
contraditorios, indicam uma tendéncia de reducdo dos teores de FDN
e aumento da DIVMS em condi¢des de sombra (Carvalho, 2001).
Kephart ¢ Buxton (1993) verificaram que, impondo 63% de sombra a
cinco espécies de gramineas forrageiras perenes, o conteudo da
parede celular decresceu em apenas 3% e o teor de lignina em 4%,
fatores que contribuiram para um aumento da digestibilidade em 5%.
A sombra, as gramineas apresentam um ligeiro aumento da
digestibilidade (1 a 3%), em virtude de sua menor concentracdo de
parede celular. Entretanto, um aumento do teor de lignina foi
reportado nas gramineas cultivadas a sombra, em relagdo aquelas
mantidas em pleno sol (Samarakoon et al., 1990).

Efeito significativo da condi¢do de luminosidade foi observado
sobre o teor de FDN da B. decumbens, o qual foi maior a pleno sol
do que sob as copas das arvores (Paciullo et al., 2007). Resultado
semelhante for encontrado para as espécies B. brizantha e Panicum
maximum, cultivadas em diferentes niveis de sombreamento
(Denium et al, 1996). De acordo com os autores, a maior
concentragdo de FDN, a pleno sol, ¢ consequéncia da maior
disponibilidade de fotoassimilados, do que resulta aumento na
quantidade de tecido esclerenquimdtico, com maior numero de
celulas e paredes celulares mais espessas.

A literatura mostra que o efeito do sombreamento na DIVMS é
variavel com a espécie, nivel de sombreamento e condig¢des
climaticas, principalmente temperatura e umidade. Quatro anos apos
a introdu¢do de nove espécies de leguminosas arboreas em uma
pastagem ja formada de B. decumbens, foi observado que durante a
estacdo seca ou em periodo de menores precipitacdes, em areas de
pastagem sob a influéncia da sombra, a B. decumbens apresentava
melhor qualidade do que a forragem produzida nas areas fora da
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influéncia das arvores (Carvalho et al., 1999). O teor de PB da
forragem foi maior em regime de sombreamento do que a pleno sol,
em ambas as estagdes. Durante a estagdo chuvosa, as condi¢des de
sombreamento ndo apresentaram efeito significativo na DIVMS da
B. decumbens. Entretanto, durante a seca a forragem produzida na
sombra apresentou valores de DIVMS maiores do que aqueles
observados ao sol (Tabela 6).

Tabela 6. Efeito do sombreamento promovido por trés espécies de
leguminosas arboreas sobre o teor de proteina bruta (%) e
digestibilidade in vitro da MS (%) da forragem de B. decumbens, em
dois periodos do ano.

Estagdo Seca Estacdo
Local de
Espécie Amostragem  PB  DIVMS PB Dlg/M
A. angustissima Sol 44 35,6 5.5 42.2
Sombra 7,5 45,1 6,2 42,1
A. auriculiformis Sol 43 40,0 5,4 439
Sombra 8.8 50,9 5.8 436
A. mangium Sol 473 347 5.3 434

Sombra 7.3 48.7 7.6 50,2
Fonte: Carvalho et al. (1999).

Paciullo et al. (2007) verificaram maior DIVMS para laminas
foliares de B. decumbens desenvolvidas na sombra, quando
comparada a sol pleno (Tabela 7). Os autores relacionaram o maior
valor de DIVMS, ao maior teor de PB e menor de FDN obtidos em
condi¢des de sombreamento.

Denium et al. (1996) observaram efeito positivo da sombra na
DIVMS para a Setaria anceps. negativo para P. maximum e auséncia
de efeito para B. brizantha. Sob sombreamento intenso (28% de
transmissdo de luz) foram verificados decréscimos nos valores de
digestibilidade de varias gramineas forrageiras; mas em condicdes de
sombra moderada (64% de transmissdo de luz) a digestibilidade
aumentou em comparagdo ao cultivo a luz solar plena.
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Tabela 7. Teores de fibra em detergente neutro (FDN) e
digestibilidade in vitro da MS (DIVMS) da B. Decumbens, sob sol
pleno ou sombreamento por arvores.

. Tratamentos Significdncia
Caracteristica Sol pleno Sombreamento
FDN (%) 75,9 73,1 *
DIVMS (%) 47,6 53,2 *%

* significativo (P<0,05); ** significativo (P<0,01).
Fonte: Pacuullo et al. (2007).

De forma consistente 0 sombreamento contribui para aumentos
dos teores de PB e minerais na forrageira. A tendéncia de menores
teores de FDN, decorrente da menor quantidade de fotoassimilados
em condi¢des de sombra, associada ao maior teor de PB, geralmente
melhora a digestibilidade da matéria seca. Contudo, as variagdes
positivas esperadas no valor nutritivo em forrageiras sombreadas
dependem da espécie, nivel de sombreamento, fertilidade inicial do
solo, estacdo do ano, entre outros.

Producio animal

Poucos trabalhos investigaram caracteristicas produtivas de
animais em mantidos em sistemas silvipastoris. Alguns trabalhos
foram conduzidos em regides de clima temperado, comparando
sistemas silvipastoris e monocultivo de gramineas (Hawke, 1991
Clason & Sharrow, 2000; Teklehaimanot et al., 2002; Kallembach et
al., 2006). Na regido tropical, os resultados evidenciam o potencial
de sistemas silvipastoris em prover melhorias, especialmente no
desempenho individual de animais em regime de pastejo.

Os ganhos de peso de novilhas leiteiras Holandés x Zebu em
sistema silvipastoril foram comparados com aqueles obtidos em
pastagem de braquiaria solteira (Paciullo et al., 2011a). No primeiro
e terceiro anos experimentais da época chuvosa foram observados
malores ganhos de peso no sistema silvipastoril do que no
monocultivo (Tabela 8). Os autores consideraram que o maior teor
de PB no sistema silvipastoril pode ter contribuido para melhoria da
qualidade da dieta das novilhas na pastagem arborizada, favorecendo
0 desempenho animal. Considerando o consumo médio de MS na
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¢poca chuvosa do ano de 2,3% do PV (Paciullo et al, 2009) e os
teores de PB do pasto em cada sistema (8,9% para o silvipastoril e
7,8% para o monocultivo), durante o periodo chuvoso, foi calculado
um consumo médio de 69 g/dia/novilha de PB a mais no sistema
silvipastoril, quando comparado ao sistema em monocultivo.
Concluiu-se, tambem, que a amenizagdo ambiental conferida pela
sombra das arvores no sistema silvipastoril pode ter contribuido para
o melhor desempenho das novilhas leiteiras, especialmente durante a
epoca chuvosa, quando as temperaturas alcangaram valores proximos
de 30 °C. O maior ganho de peso individual pode ser relevante para
sistemas de pecuaria leiteira, considerando que a aceleracdo no
crescimento podera contribuir para redugdo da idade a primeira
concepedo e, consequentemente, ao primeiro parto das novilhas. Os
ganhos médios por drea também indicaram vantagem para o sistema
silvipastoril (Tabela 9).
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Paciullo et al. (2014) avaliaram a massa € o valor nutritivo da
forragem, o consumo de matéria seca € a produgdo de leite de vacas
Holandés x Zebu em pastagens arborizadas € com maior percentual
de leguminosas herbaceas ou ndo-arborizadas e com menor
percentual de leguminosas herbaceas. Os resultados demonstraram
que a producdo de leite fol maior na pastagem arborizada, no
primeiro ano experimental, do que na pastagem ndo-arborizada.
Considerando que as ofertas de forragem e os consumos de MS
foram semelhantes entre os dois tipos de pastagem, a diferenca na
produgdo de leite foi atribuida a outros fatores. Primeiro, a maior
diversidade de espécies forrageiras e, principalmente, a mailor
porcentagem de leguminosas na pastagem arborizada, as quais
apresentaram maiores teores de proteina bruta que o capim-
braquiaria. O consumo de leguminosas pelas vacas provavelmente
influenciou positivamente na qualidade da dieta, permitindo maior
producdo de leite.

Em trabalho realizado em pastagens de B. brizantha cv.
Marandu, estabelecidas em sistema silvipatoril com eucalipto, os
ganhos de peso corporal de novilhos nelores variaram entre 392 e
892 g/novilho.dia, dependendo da oferta de forragem e da dose de
adubo nitrogenado (Bernardino et al, 2011). Os autores
consideraram os ganhos de peso moderados para animais pastejando
B. brizantha, quando confrontados com resultados obtidos a pleno
sol, mas destacaram o potencial de utilizagdo de sistemas
silvipastoris na produgdo de bovinos de corte.

Em paises como ColOmbia, Costa Rica, México, entre outros da
Ameérica do Sul e América Central, tem sido proposto um sistema
silvipastoril intensivo, no qual sdo preconizadas altas densidades de
plantas por hectare, em especial da espécie Leucaena leucocephala.
Murgueitio et al. (2012) apresentam resultados que demonstram o
potencial do sistema, tais como capacidade de suporte de 4 UA/ha,
produgdo de leite de mais de 10.000 L/ha.ano e potencial de
persisténcia do sistema de mais de 20 anos.
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Consideracoes finais

Os sistemas silvipastoris sdo uma modalidade de exploragdo
que podem trazer beneficios para o setor pecuario brasileiro, tendo
em vista as potencialidades de melhorias do solo, da qualidade da
forragem e do desempenho animal, além de se constituir em uma
alternativa viavel para diversificagdo e aumento de renda para o
produtor rural. A sombra ¢ a biomassa das arvores t€m potencial para
aumentar a disponibilidade de nitrogénio e outros nutrientes no solo,
promovendo reflexos positivos para a produgdo e o valor nutritivo da
forragem. Em condi¢des tropicais as melhorias do teor proteico da
torragem podem ter reflexos positivos no desempenho de animais.

Sabe-se que muitas gramineas forrageiras apresentam ajustes
morfofisiologicos que as permitem continuar produzindo em
condi¢des de sombreamento moderado. Por outro lado, a sombra
intensa prejudica o crescimento do pasto, ameacando a
sustentabilidade do sistema. Portanto, o planejamento para
manutencdo de sombreamentos moderados ¢ um ponto central para
obtenc¢do de retornos satisfatorios. Os resultados disponiveis até o
momento evidenciam que dificilmente poderiam se esperar elevadas
taxas de acumulo de forragem, capacidades de suporte e
produtividade animal por area, se a graminea estiver submetida ao
sombreamento. Deve-se optar por sistemas de producdo de nivel
tecnologico intermediario ou sistemas de producdo extensivos.
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