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Introducéao

Os sistemas agrossilvipastoris tém sido recomendados como alternativa
aos sistemas convencionais de produgcdo de bovinos, tendo em vista seus
beneficios bioldgicos, econémicos e ambientais (Muller et al., 2011; Paciullo et
al., 2011a; Murgueitio et al., 2012). Embora seja pratica antiga (Garcia & Couto,
1997), ainda permanecem duvidas sobre aspectos do manejo dos
componentes do sistema. Ao se integrar em uma mesma area fisica plantas
herbaceas, arbustivas e/ou arboreas e animais ruminantes, estabelece-se um
ambiente de relacbes ecolégicas, baseadas em interagcdes complexas e
dindmicas entre seus componentes. A significancia e o nivel de competicdo
entre os componentes sao determinados pelo clima, manejo, tipo de solo e
espécies. Em sistemas estabelecidos em ambientes tropicais umidos, espécies
arboreas e forrageiras competem primariamente por luz (Shelton et al., 1997;
Paciullo et al., 2011a).

Ao longo do tempo, as arvores crescem e interceptam progressivamente
maiores quantidades da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente,
aumentando o sombreamento do pasto. Ao mesmo tempo, ocorrem mudancas
na qualidade da radiacdo que atravessa o dossel arboreo e alcanca o pasto, o
que interfere em vérias caracteristicas morfofisiolégicas das plantas forrageiras.
A tolerdncia de uma espécie a sombra depende de sua capacidade em se
ajustar morfolégica e fisiologicamente a um dado nivel de irradiancia (Dias-
Filho, 2000). O crescimento das forrageiras em associagdo com espécies
arboreas pode ser prejudicado ou favorecido, dependendo de fatores como a

tolerancia das espécies a sombra, o grau de sombreamento proporcionado
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pelas arvores e a competicdo entre as plantas, com relacédo a agua e nutrientes
do solo.

Nesse artigo sdo discutidos aspectos relacionados aos efeitos do
sombreamento no componente pasto, assim como suas implicacdes para o
manejo da pastagem. Sdo abordadas ainda questfes associadas ao potencial

de producédo e a qualidade da forragem em sistemas silvipastoris.

Forrageiras tolerantes ao sombreamento

A pesquisa sobre tolerancia de forrageiras ao sombreamento tem
avancado 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., 2011d), o que tem permitido orientacdo segura para escolha da espécie
mais adequada para compor sistemas silvipastoris.

Dentre as espécies de gramineas que possuem tolerancia mediana ao
sombreamento estdo algumas das forrageiras mais utilizadas para formacao de
pastagem no Brasil e em outras regides tropicais e subtropicais, como
Brachiaria spp. e Panicum maximum (Tabela 1). Gramineas tais como B.
decumbens cv. Basilisk, B. brizantha cvs. Marandu, Xaraés e Piata, B.
ruziziensis, P. maximum cvs. Tanzania, Massai e Vencedor apresentaram
relativa tolerancia 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; Santos et al., 2012).

Informacdes disponiveis sobre a tolerancia a 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 é considerado pouco
tolerante ao sombreamento, conforme conclusdes de Garcia et al. (1994). A
tolerancia de leguminosas forrageiras ao sombreamento também varia entre
espécies. Dentre as medianamente tolerantes encontram-se o Calopogonium
mucunoides, a Centrosema pubenses e a Pueraria phaseoloides. O
estilosantes (Stylosanthes guianensis) e o siratro (Macropitlium atropurpureum)

foram considerados como de baixa tolerancia ao sombreamento (Wong, 1991;
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Andrade et al.,, 2003). O amendoim forrageiro (Arachis pintoi) teve bom
desempenho em condi¢cdes de sombra, sendo considerado por Andrade et al.
(2004) como tolerante ao sombreamento.

Tabela 1. Gramineas forrageiras tropicais tolerantes ao sombreamento

moderado.

Espécie/cultivar Referéncia

Género Brachiaria

B. decumbens Schreiner (1987), Andrade et al. (2003), Paciullo et al., (2007;
2011d), Guenni et al. (2008), Gobbi et al. (2009)

B. brizantha cv. Dias-Filho (2000), Andrade et al. (2003), Soares et al. (2009),
Marandu Paciullo et al. (2011d)

B. brizantha cv. Xaraes Martuscello et al. (2009), Paciullo et al. (2011d)

B. brizantha cv. Piata Santos et al. (2012)

B. humidicola Smith & Whiteman (1983), Dias-Filho (2000)

B. ruziziensis Paciullo et al. (2011d)

Género Panicum

P. maximum cv. Castro et al. (1999)

Vencedor

P. maximum cv. Tanzania Carvalho et al. (2002), Castro et al. (2009)
P. maximum cv. Massai Andrade et al. (2004), Silva et al. (2010)

Outros géneros

Hemarthria altissima Schreiner (1987)
Paspalum notatum Schreiner (1987), Andrade et al. (2004)
Setaria anceps Castro et al. (1999)

Ajustes morfofisioldgicos em resposta ao sombreamento

Sabe-se que o dossel forrageiro sofre modificacdes morfofisiologicas
quando submetido a competicdo com o componente arbdreo por recursos de
crescimento, principalmente no que se refere & competicdo pela radiacédo

fotossinteticamente ativa (Dias-Filho, 2002; Paciullo et al., 2008; Gobbi et al.,
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2009). Nas ultimas décadas, varios trabalhos tém contribuido com o aumento

do conhecimento sobre esse assunto, conforme apresentado a seguir.

Aspectos fisiologicos

Aumentos da area foliar especifica com a diminui¢cdo 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 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 condicGes de luz plena e sombreamento. Para
ambas as espécies, as plantas submetidas ao sombreamento apresentaram
menor ponto de compensacgao 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 respiracdo no escuro e baixo ponto de
compensacao de luz sdo atributos de plantas tolerantes a sombra. O baixo
ponto de compensacdo de luz € benéfico para que as plantas mantenham o
balanco de carbono positivo sob condigcdes de luminosidade reduzida. Para
espécie de graminea Cjs (Stipa speciosa), Fernandez et al. (2002) também
constataram balanco de carbono positivo em condicbes de sombreamento
moderado.

Outro resultado que demonstra ajustes nos processos fisioldgicos, em
funcdo da reducéo da radiacéo incidente foram apresentados por Paciullo et al.
(2011b). Esses autores avaliaram as biomassas de parte aérea, raizes e total,
além das relacdes 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 relacdes biomassa/RFA incidente foram maiores
nos ambientes com menores RFA (Tabela 2). Para a parte aérea, essa relacao
foi 71% maior sob sombreamento intenso, quando comparado ao sol pleno.
Para a biomassa total, o valor na sombra intensa foi 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 radiagdo em condigbes de sombra, o que pode se

constituir em mais um mecanismo de plasticidade da graminea quando
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submetida ao sombreamento. De fato, Guenni et al. (2008) verificaram maior
eficiencia do uso da radiagdo em gramineas sombreadas, especialmente
guando cultivadas em solos originalmente deficientes em N. Nesta situacdo, o
sombreamento estimula o aumento da concentracdo de N na planta,
contribuindo para aumentar a assimilacao de carbono e, consequentemente, a

eficiencia de uso da radiacdo (Wilson & Ludlow 1991; Cruz, 1997).

Tabela 2. Radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), massas de parte aérea e
raiz de B. decumbens (kg/ha) e relacdes massa/RFA, conforme a
intensidade da RFA.

RFA incidente no sub-bosque de B. decumbens (%)
Caracteristicas

100 79 45
RFA (umol/m?/s) 1.389 1.111 623
Massa de parte aérea 2.306 2.591 1.778
Massa de raiz 3.071 1.963 1.684
Massa total 5.377 4.554 3.462
Massa/RFA
Parte aérea 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).

Morfogénese

Estudos com gramineas tropicais indicaram que a intensificacdo do
sombreamento resultou em laminas 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 sao submetidas a luminosidade reduzida, conforme
observado para gramineas dos géneros Brachiaria (Dias-Filho, 2000; Paciullo
et al, 2011d; Lopes et al., 2011) e Panicum (Castro et al., 2009) cultivadas em
condicbes de sombreamento. Em geral, a taxa de aparecimento de folhas néo
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
condicdes adversas de crescimento (Nabinger & Pontes, 2001). O numero de
folhas por perfilho também n&o tem se modificado com o sombreamento, o que
estd 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).

Perfilhamento

Véarios fatores determinam os padrdes demograficos de perfilhamento.
Variacbes nos padroes e taxas de aparecimento e morte de perfilhos
correspondem a um dos principais mecanismos utilizados pelas plantas
forrageiras para se manterem vivas e perenes em areas de pastagem, uma vez
que asseguram reposicao de perfilhos mortos e restauracdo da area foliar
removida pelo pastejo.

Em geral, tem sido constatada reducdo da taxa de perfilhamento de
gramineas quando submetidas ao sombreamento (Fernandéz et al., 2002;
Paciullo et al., 2007). Normalmente, para manter o desenvolvimento do perfilho,
em condi¢bes de sombreamento, a planta prioriza o crescimento dos perfilhos
existentes, em detrimento da producdo de novos perfilhos. Pode ocorrer maior
mortalidade de perfilhos em funcdo da limitacdo no suprimento de carbono
gerada pela competicdo por luz (Kim et al.,, 2010). Adicionalmente, em
condicbes de sombreamento, algumas gemas axilares podem ser abortadas
antes mesmo da emergéncia de novos perfilhos (Lemaire & Chapman, 1996).

Além do efeito da quantidade de luz sobre a producéo de fotoassimilados,
gue sustenta e permite o desenvolvimento dos perfilhos, a qualidade da luz
também tem efeito sobre o perfilhamento. A qualidade da luz que passa
através das copas das arvores é alterada porque as folhas das mesmas
absorvem, preferencialmente, radiacdo cujo comprimento de onda esteja na
faixa de 400-700 nm. A luz cujo comprimento de onda esteja compreendido
entre o azul e o vermelho é reduzida em comparagdo com o espectro verde e
infra-vermelho, diminuindo a relagéo luz vermelha/luz infravermelha. A queda
dessa relacédo, em condicbes de sombreamento natural, causa importantes
efeitos sobre a morfogénese das plantas, principalmente diminuindo o

perfilhamento das gramineas (Gautier et al., 1999).



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 relacdo a
condicao de sol pleno (Figura 3). Outro estudo demonstrou reducéo 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).

Alocacgédo de biomassa

Outra modificacado decorrente do sombreamento é a reducdo da producéo
de raizes (Figura 1), resultante da mudanca no padrdo de alocacdo de
fotoassimilados pelas plantas cultivadas em ambiente de reduzida
luminosidade, especialmente na camada de 0 a 40 cm de profundidade do solo
(Paciullo et al.,, 2010). Como consequéncia desse fenbmeno, tem-se maior
relacdo parte aérealraiz em plantas cultivadas sob sombreamento. Em
pastagem de B. decumbens calculou-se que a reducdo da biomassa aérea sob
a maior percentagem de sombra (60% da radiacdo plena) foi de 29,7% em
relacdo ao cultivo sob menor sombreamento (16% da radiagdo plena),
enquanto a reducdo relativa na biomassa de raizes, causada pelo
sombreamento, foi de 70,5% (Paciullo et al.,, 2010). A diminuicdo mais
acentuada da massa de raizes em relacdo a parte aérea refletiu-se numa maior
relacdo parte aérealraizes das plantas sob maiores percentagens de sombra,
em relacdo aguelas crescendo sob menor efeito da sombra das arvores.

Dias-Filho (2000) enfatiza que a marcada reducdo 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 rebrotacao.
Estudos mais detalhados sdo necessarios, principalmente sobre as interacfes
do sombreamento com a intensidade e a frequéncia de pastejo e o regime de

fertilizacdo do pasto.
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Figura 1. Distribuicdo de raizes de B. decumbens no perfil do solo, em um
sistema silvipastoril, conforme a intensidade de radiacao

fotossinteticamente ativa (RFA) incidente no pasto. Fonte: Adaptado de
Paciullo et al. (2010).

Producé&o de forragem em sistemas silvipastoris

A producdo de matéria seca de forrageiras em associacdo com espécies
arboéreas pode ser prejudicada ou favorecida, dependendo de fatores como a
tolerancia das espécies a sombra e o grau de sombreamento proporcionado
pelas arvores. Mesmo gramineas consideradas medianamente tolerantes ao
sombreamento tém apresentado reducao acentuada da producao de forragem
quando submetidas a condicbes de sombreamento intenso, em geral com
niveis de sombra acima de 50% da luz solar plena (Castro et al., 1999;

Andrade et al., 2004; Paciullo et al., 2007). Resultados de pesquisa tém



revelado que a B. decumbens se mostrou pouco tolerante ao sombreamento
intenso (65% de sombreamento em relacdo a condicdo de sol pleno),
considerando o baixo nivel de produtividade obtido (Tabela 2). A diminuicdo do
sombreamento de 65 para 35% resultou em aumentos da ordem de 65% para
a massa de forragem (Paciullo et al, 2007). 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).
Castilhos et al. (2003) avaliaram a producdo de forragem de cinco
cultivares de P. maximum a pleno sol e em um bosque de eucalipto com 15
anos de idade, plantado no espacamento 3 x 3 m. Na sombra, foi observada
reducdo acentuada da producdo de forragem de todas as cultivares, em
decorréncia da alta densidade arbdrea e, consequentemente, baixos niveis de
radiacado disponivel para as gramineas. A producdo de matéria seca média
obtida na sombra foi, aproximadamente, 25% da observada a pleno sol.
Conclui-se que o grau de sombreamento imposto pelas arvores no sistema
silvipastoril sobre as forrageiras, assim como a capacidade dessas plantas
continuarem produzindo, mesmo em condi¢des de menor luminosidade, s&o
condicbes basicas para 0 sucesso na exploracdo desses sistemas,
especialmente quando se prioriza a producao animal. O uso de densidade de
arvores, de modo a promover apenas sombreamento moderado das
forrageiras, além do plantio de espécies, pelo menos medianamente tolerantes
a sombra, podem contribuir significativamente para o sucesso de sistemas de

producdo animal baseado no uso de pastagens arborizadas.

Tipo de arvore x caracteristicas do solo x producao de forragem
Sistemas com arvores leguminosas

Em sistemas silvipastoris cujo componente arbéreo € constituido
exclusivamente por leguminosas com capacidade de fixacdo de N atmosférico
tém sido verificados aumentos nos teores de varios nutrientes no solo, assim
como da matéria organica (Alvim et al., 2004; Paciullo et al., 2011c). As
respostas positivas tém sido observadas, especialmente, em pastos

estabelecidos em solos de baixa fertilidade natural (Wilson, 1998; Carvalho et
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al, 2001b; Xavier et al, 2002; Guenni et al.,, 2008) e submetidos ao
sombreamento apenas moderado. 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 producdo de MS, em condicdbes de sombreamento moderado
(Alvim et al.,, 2004; Castro et al., 2009). Uma explicacdo para melhoria da
fertilidade de solo sob a copa de leguminosas esté relacionada a velocidade do
processo de decomposicdo dos residuos vegetais. A presenca de leguminosas
fixadoras de N, com baixa relacdo C/N, favorece a maior atividade dos
microrganismos e acelera o processo de decomposi¢cdo e mineralizacdo 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
decomposicdo 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 Paciullo et al.
(2011c). O sistema silvipastoril foi implantado no inicio da década de 1990, com
objetivo verificar o efeito de leguminosas arbdreas nas caracteristicas de
pastagens degradadas em areas montanhosas da regidao Sudeste (Carvalho et
al., 2001b). Os dados obtidos apds 13 anos de implantacdo do sistema
silvipastoril, indicaram aumentos significativos nos teores de varios nutrientes
do solo, com reflexos positivos na massa de forragem e no contetdo de N do
pasto, a medida que se aumentou a percentagem de cobertura arbérea na
pastagem (Tabela 3). Esses resultados evidenciam que a inclusdo do
componente arbéreo, constituido por leguminosas, pode contribuir para
recuperacdo e persisténcia de pastagens de B. decumbens em areas

montanhosas, onde, normalmente, € adotado manejo extensivo.

Sistemas com leguminosas arbdreas e Eucalyptus

A associacao de leguminosas arboreas com arvores do género Eucalyptus
pode ser opcao interessante para diversificacdo do sistema. O eucalipto podera
ser fonte de renda para o produtor pela producdo e possibilidade de
comercializacdo da madeira, enquanto as leguminosas contribuem para a

melhoria das condi¢cdes de solo, além de proporcionarem outros beneficios
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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 possui baixa relacdo C/N, foi de 13 meses, possibilitando
maior taxa de reciclagem de nutrientes na pastagem. Xavier (2009) estimou 0s
fluxos de N em pastagens de B. decumbens em monocultivo ou em sistema
silvipastoril, constituido por eucalipto e as leguminosas A. mangium e M.
artemisiana. Enquanto o sistema silvipastoril apresentou balanc¢o positivo de N
total de 35 kg/ha/ano, devido a fixacdo bioldégica das leguminosas, na
pastagem em monocultivo o balanco foi de -12 kg/ha/ano. Em func¢do da maior
ciclagem de N via liteira proveniente das arvores, no sistema silvipastoril, a
autora concluiu que esse tipo de arranjo é alternativa viavel para recuperar

areas em processo de degradacéo.

Tabela 3. Caracteristicas do solo e do pasto de B. decumbens, apés 13 anos

de manejo sob trés condicbes de cobertura por leguminosas

arboreas.

Cobertura por leguminosas arbéreas (%)
Caracteristica

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 (cmol/dm®) 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 3.139
Conteudo de N no pasto (kg/ha) 22,6 30,9 51,4

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

Sistemas com Eucalyptus spp.

Em sistemas silvipastoris cujo componente arb6reo é formado apenas por
arvores de Eucalyptus spp. o problema de imobilizacdo de N no solo pode se
agravar, tendo em vista que a serrapilheira resultante da queda de folhas e
galhos desse tipo de arvore possui baixa qualidade, com alta relacdo C/N
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(Andrade et al., 2001). A serapilheira de um silvipastoril de eucalipto
apresentou lenta decomposi¢do, com meia vida de 1,5 anos, acumulando 16,6
t/ha’ de serapilheira (Balieiro, 1999). Além disso, a competicdo entre a
graminea e o eucalipto pelo N, podera contribuir para reducéo da quantidade
de N disponivel para crescimento da forrageira (Andrade et al., 2001).

Considerando que, do ponto de vista econdmico, o eucalipto se
constitui em uma das melhores opcdes existentes, devido a sua elevada
capacidade de producdo de madeira, devem-se buscar alternativas para
minimizar possiveis interacdes negativas que possam ocorrer entre o eucalipto
e 0 sub-bosque de sistemas silvipastoris. Neste aspecto, dificilmente o produtor
podera se abster do uso de fertilizantes, principalmente se considerarmos as
condicBes de baixa fertilidade de solo, comuns em varias regides do Brasil.
Outro ponto importante se refere a espécie forrageira. O uso de gramineas
forrageiras mais produtivas, e também mais exigentes em termos de fertilidade
do solo, como algumas cultivares de B. brizantha e P. maximum, demandam
reposicao de nutrientes ao solo em maiores quantidades.

Andrade et al. (2001) verificaram aumento na producdo de MS do capim-
tanzania no sub-bosque de eucalipto quando foi usada adubacéo nitrogenada,
mas a reposi¢do com potéssio e fosforo ndo foi efetiva para o aumento da
producdo, em comparacdo a condicdo ndo adubada. 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 diferencas em taxas de acumulacdo de MS foram
atribuidas, em grande parte, a menor 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 producdo animal, na
medida em que se aumentou a dose de N de zero até 150 kg/ha/ano
(Bernardino et al., 2011). Neste caso, as taxas de lotacdo também aumentaram
com a fertilizagdo, apesar dos valores entre 1,26 e 1,67 UA/ha, obtidos com a
maior dose, ainda estarem aquém das taxas de lotac6es normalmente obtidas

em condi¢des de sol pleno, com o uso de fertilizagdo. Ainda assim, a adubacéo
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nitrogenada se mostrou necessaria para intensificar a producéo animal no sub-
bosque de eucalipto.

Pandey et al. (2011) relataram respostas positivas de trés gramineas
forrageiras (P. maximum, P. purpureum e B. mutica) ao fertilizante nitrogenado
aplicado até a dose de 120 kg/ha/ano de N. Entretanto, foi 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 adubacédo (90 kg/ha de N e K,O por ano) em
condicbes de radiacdo plena, quando comparada as condicbes de sombra
(Paciullo et al.,, 2012). Na auséncia de adubacdo, a taxa de acumulo nas
condi¢des de sol pleno e sombreamento moderado foram semelhantes, mas,
guando se efetuou a fertilizagdo, o acumulo obtido no sol pleno foi maior que
aguele em sombra moderada (Tabela 4). No sombreamento intenso (reducao
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 pecuéario, em subosques de
sistemas silvipastoris com Eucalyptus, embora seja importante, deve ser
analisado com reservas, em funcdo da interferéncia do sombreamento nas
respostas das gramineas. Os beneficios podem ser alcancados com uso de
doses moderadas, desde que o0 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; Paciullo et al., 2012), tornando a

pratica da adubacao questionavel nesses casos.
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Tabela 4. Taxa de acumulo de MS de forragem (kg/ha.dia) de B. decumbens,

conforme o nivel de sombreamento e uso de fertilizacao.

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

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas nas linhas e minlsculas nas colunas, néo
diferem entre si pelo teste t de student, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Paciullo et al. (2012).

Valor nutritivo da forragem

A sombra, geralmente, favorece o aumento da disponibilidade de nitrogénio
no solo e induz aumentos na concentracdo de nitrogénio das gramineas
(Samarakoon et al. 1990a; Kephart e Buxton, 1993; Ribaski & Montoya, 2000).
Em pastagens de B. decumbens sombreadas ou ndo com leguminosas
arbéreas, os teores de proteina bruta foram influenciados pelas condicdes de
luminosidade. Nas laminas foliares o teor de proteina bruta (PB) foi 29% maior
na sombra do que no sol (Paciullo et al., 2007). A sombra possibilita maior
retencdo de agua no solo, cujo efeito positivo sobre a atividade microbiana,
resulta em maior decomposicdo da matéria organica 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 contraditérios, indicam uma
tendéncia de reducao dos teores de FDN e aumento da DIVMS em condi¢des
de sombra (Carvalho, 2001). Kephart e Buxton (1993) verificaram que, impondo
63% de sombra a cinco espécies de gramineas forrageiras perenes, 0
contetdo 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 relacdo aguelas mantidas em pleno sol (Samarakoon et al., 1990a).

Efeito significativo da condi¢cdo 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
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arvores (Paciullo et al., 2007). Resultado semelhante foi encontrado para as
espécies B. brizantha e Panicum maximum, cultivadas em diferentes niveis de
sombreamento (Denium et al., 1996). De acordo com o0s autores, a maior
concentracdo de FDN, a pleno sol, é consequéncia da maior disponibilidade de
fotoassimilados, do que resulta aumento na quantidade de tecido
esclerenquimatico, com maior nimero de células e paredes celulares mais
espessas.

A literatura mostra que o efeito do sombreamento na DIVMS é variavel com
a espécie, nivel de sombreamento e condi¢cdes climaticas, principalmente
temperatura e umidade. Quatro anos apoés a introducdo de nove espécies de
leguminosas arbdéreas em uma pastagem ja formada de B. decumbens, foi
observado que durante a estacdo seca ou em periodo de menores
precipitacbes, em &reas de pastagem sob a influéncia da sombra, a B.
decumbens apresentava melhor qualidade do que a forragem produzida nas
areas fora da 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 estacfes. Durante a estacdo chuvosa, as condicfes 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.

Paciullo et al. (2007) verificaram maior DIVMS para laminas foliares de B.
decumbens desenvolvidas na sombra, quando comparada a sol pleno. Os
autores relacionaram o maior valor de DIVMS, ao maior teor de PB e menor de
FDN obtidos em condi¢cdes 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 véarias gramineas
forrageiras; mas em condi¢cdes de sombra moderada (64% de transmisséao de
luz) a digestibilidade aumentou em comparacéo ao cultivo a luz solar plena.

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¢bes de sombra,

associada ao maior teor de PB, geralmente melhora a digestibilidade da
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matéria seca. Contudo, as variacOes positivas esperadas no valor nutritivo em
forrageiras sombreadas dependem da espécie, nivel de sombreamento,
fertilidade inicial do solo, estacéo do ano, entre outros.

Considerac0es finais

Muitas gramineas forrageiras usadas em sistemas de producéo de bovinos
do pais apresentam ajustes morfofisiologicos que as permitem continuar
produzindo em condicbes de sombreamento moderado. Por outro lado, a
sombra intensa prejudica o crescimento do pasto, ameacando a
sustentabilidade do sistema. Portanto, o planejamento para manutencéo de
sombreamentos moderados € um ponto central para obtencdo de retornos
satisfatorios. A sombra e a biomassa das arvores tém potencial para aumentar
a disponibilidade de nitrogénio e outros nutrientes no solo, promovendo
reflexos positivos para a producdo e o valor nutritivo da forragem. Em
condi¢cbes tropicais as melhorias do teor proteico da forragem podem ter
reflexos positivos no desempenho de animais.

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 &rea se a graminea estiver submetida ao
sombreamento. Mas, conforme destacado por Garcia & Couto (1997), ndo deve
ser esperada produtividade maxima dos componentes do sistema e sim a

sustentabilidade do ecossistema e a geragéo de retornos satisfatérios.
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