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RESUMO

Microclima e caracteristicas agronémicas de Brachiaria decumbens em
sistema silvipastoril

Os sistemas silvipastoris tém despertado interesse por permitir amplas
possibilidades de combinar plantas no espaco e no tempo com multiplos atributos. O
Brasil possui a maior variedade de espécies florestais nativas do planeta e
condicdes climatoldgicas favoraveis a producao de forragens tropicais. Dessa forma,
objetivou-se avaliar parametros produtivos e morfofisiolégicos de Brachiaria
decumbens em relacdo aos renques de arvores de um sistema silvipastoril
implantado com espécies arbdéreas nativas e sua relacbes com variaveis
microclimaticas (transmissividade da radiagdo fotossinteticamente ativa e
armazenamento de agua no solo). Para isso foi conduzido um experimento no
campo experimental da Embrapa Pecuaria Sudeste, em S&o Carlos — SP, entre
novembro de 2009 e abril de 2011. O delineamento experimental foi aleatorizado em
blocos completos. O efeito da distancia das arvores sobre a massa de material
morto, densidade, massa de forragem, massa de folha e de colmos, indice de area
foliar, area foliar especifica, relagdo folha:colmo, transmissividade e armazenamento
de agua foi avaliada ao longo das estacdes do ano. A interagcao distancia x estacao
influenciou todas as variaveis analisadas da forragem e a transmissividade da
radiacdo fotossinteticamente ativa. As variacdes dos niveis de armazenamento de
agua no solo entre as distancias foram semelhantes, no entanto observou-se uma
variacdo em relacdo ao volume em algumas €pocas, principalmente entre os perfis.
A transmissividade média da radiacdo fotossintética ativa foi de 38, 59, 81 e 89%
para as distancias 0,0, 2,0, 4,75 e 85 m, em relacdo as arvores tutoras,
respectivamente. Entre as maiores distancias s6 houve diferenca da
transmissividade no Outono quando 4,75 m foi 12% menor em relacdo a distancia de
8,5 m. A massa de forragem, de colmo foi semelhante até o Outono de 2010 e a
partir do inverno aumentou conforme a maior distancia das arvores. A massa de
folhas, no Inverno 2010 e Verao 2011, foi menor a 2,0 m em relacdo as distancias
4,75 e 8,5 m, porém na Primavera 2010 foi igual para as trés distancias. A 8,5 m das
arvores, a relacéo folha: colmo s6 foi maior que as outras distancias no Inverno 2010
e Verdo 2011. Com excecdo da Primavera 2009, em todas as estacoes, a distancia
2,0 m teve relacdo folha: colmo menor que as distancias 4,75 e/ou 85 m. A
Primavera 2010 ndo apresentou diferenca entre as distancias contrariamente ao que
foi relatado para o Inverno 2010 e o Verdo 2011. A 2,0 m das arvores, observou-se
maior area foliar especifica na Primavera 2009, Outono e Inverno de 2010. A
reducdo na transmissividade da radiacéo fotossinteticamente ativa em 47% a 2,0 m
das arvores tutoras, no verdo, ocasiona diminuicdo de 40% na massa de forragem
de B. decumbens, comparada com a distancia de 8,5 m com 11% de sombreamento.
Sombreamentos de até 26%, ndo afeta a densidade, massa de forragem, massa de
material morto, massa de colmos e massa de folhas de B. decumbens.
Transmissividade da radiacdo fotossinteticamente ativa menor que 66% afeta a
estrutura do dossel e componentes morfolégicos de B. decumbens.

Palavras-chave: Armazenamento de agua no solo; Capim-braquiaria; Integracao
lavoura-pecuaria-floresta; Sistemas agroflorestais;
Transmissividade da radiagéo
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ABSTRACT

Microclimate and agronomic characteristics of Brachiaria decumbens in a
silvopastoral system

The silvopastoral systems have attracted interest because it allows a lot of
possibilities of combining plants in space and time with multiple attributes. Brazil has
the largest variety of native species on the planet and favorable climatological
conditions for the production of tropical forages. This work aimed to evaluate the
productive and morphophysiological Brachiaria decumbens in relation to the rows of
trees in a silvopastoral system deployed with native tree species and their
relationships with microclimatic variables (transmissivity of photosynthetically active
radiation and soil water storage). For this purpose an experiment was conducted at
the experimental field of Embrapa Southeast Cattle in Sao Carlos - SP, between
November 2009 and April 2011. The experimental design was randomized complete
block. The effect of distance from trees on the mass of dead material, density,
herbage mass, leaf and stem, leaf area index, specific leaf area, leaf: stem ratio,
transmissivity and storage of water was evaluated along the seasons. The interaction
distance x season influenced all variables of forage and transmissivity of
photosynthetically active radiation. Changes in levels of water storage in soil between
the distances are similar, however there was a variation in the volume at some times,
especially between the profiles. The average transmission of photosynthetic active
radiation was 38, 59, 81 and 89% for the distances 0.0, 2.0, 4.75 and 8.5 m, for
tutors trees respectively. Among the larger distances only difference was in the
autumn when transmissivity of 4.75 m was 12% lower compared to the distance of
8.5 m. The forage mass, stem was similar to the autumn of 2010 and from winter
increased with greater distance from the trees. The mass of leaves in winter 2010
and summer 2011 was less than 2.0 m in relation to the distances 4.75 and 8.5 m,
but in spring 2010 was the same for all three distances. 8.5 m from the trees, the leaf:
stem ratio was not larger than the other distances in winter 2010 and summer 2011.
With the exception of spring 2009 in all seasons, at a distance 2.0 m had leaf. stem
ratio smaller than the distances 4.75 and / or 8.5 m. Spring 2010 showed no
difference between the distances contrary to what was reported for the winter 2010
and summer 2011. The 2.0 m from the trees, there was a higher specific leaf area in
spring 2009, autumn and winter of 2010. The reduction in the transmissivity of
photosynthetically active radiation by 47% to 2.0m trees tutors in the summer causes
a decrease of 40% of forage mass of B. decumbens, compared with the distance of
8.5 m with 11% shading. Shades under 26%, does not affect the density, forage
mass, mass of dead material, stalk weight and mass of leaves of B. decumbens.
Transmissivity of photosynthetically active radiation affects less than 66% canopy
structure and morphological components of B. decumbens.

Keywords: Available soil water; Agroforestry systems; Crop-livestock-forestry;
Radiation transmissivity; Water storage in the soil
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1  INTRODUCAO

Estimativas da FAO (2010) indicam que em 2050 o mundo tera trés bilhdes de
pessoas a mais do que se tem hoje, com renda per capita 2,9 vezes maior. Tal
perspectiva, aliada as dificuldades de reposicao de estoques mundiais de alimentos,
ao aumento do consumo, especialmente de carnes e graos como milho, soja e trigo
e ao crescente processo de urbanizacdo no mundo, cria condi¢gdes favoraveis para
paises como o Brasil, que tém potencial de producdo agropecuaria e tecnologia
disponivel. O grande desafio, portanto, € aumentar a produtividade do sistema
minimizando os prejuizos ao meio ambiente e a abertura de novas areas.

O aumento da demanda alimentar mundial tem expandido as fronteiras
agricolas brasileiras em direcdo ao centro-oeste, que por sua vez deslocam a
pecuéria extensiva para o norte do pais. Este deslocamento, na maioria das vezes,
ocorre a custa da derrubada de florestas ou vegetacdo nativa. Fato praticamente
inadmissivel frente as novas concepc¢des de sustentabilidade das cadeias produtivas
exigidas pela sociedade, em que os mercados consumidores, cada vez mais
exigentes, passam a recusar produtos oriundos de areas de desmatamento.

Os sistemas brasileiros de producdo de bovinos, em sua maior parte, sao
baseados na utilizacdo de pastagens, (FERRAZ; FELICIO, 2010), cuja area
corresponde a 196 milhdes de hectares (FAO, 2010), ou 23 % do territdrio nacional.
Estima-se que 80 a 90% da area de pastagens cultivada no pais sejam constituida
por espécies forrageiras do género Brachiaria, principalmente B. decumbens e B.
brizantha (BODDEY et al., 2004).

Apesar da grande area ocupada por pastagens no pais, esses sistemas vém
sendo explorados de forma bastante extensiva, com pouca ou nhenhuma
preocupacdo com a qualidade do manejo, 0 que remete a um quadro atual
preocupante, onde pelo menos metade dessas areas encontra-se degradada ou em
algum estadio de degradacéo (DIAS-FILHO, 2005; MACEDO, 2005; COSTA, 2004;
2006; DIAS-FILHO; FERREIRA, 2007). Condicdo que diminui a produtividade das
pastagens, consequentemente a producdo dos animais e a lucratividade do sistema,
bem como as perspectivas de sustentabilidade da atividade produtiva (DUBOIS,
2007).

A degradacdo de pastagens tem sido considerada uma constante nos paises

tropicais, favorecidos ao desenvolvimento deste processo pelas condi¢cdes
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edafocliméticas (temperatura, alta pluviosidade e umidade). O processo de
degradacdo se manifesta pela queda gradual e constante da produtividade das
forrageiras, o que pode culminar em dominancia total da area por plantas invasoras,
mais adaptadas as condi¢des ecoldgicas prevalecentes. Fato que torna as medidas
de manutencdo, como limpeza e queima das pastagens, cada vez mais frequentes
(COSTA et al., 2006). A degradacdo de pastagens é favorecida por varios fatores,
dentre estes, a baixa adaptabilidade das plantas forrageiras, baixa fertilidade dos
solos, manejo inadequado das pastagens e do pastejo.

Org&os nacionais de pesquisa como a Embrapa, Institutos e Universidades tém
testado e validado inUmeras alternativas para o restabelecimento da produtividade
em areas degradadas. Dentre as tecnologias disponiveis é possivel citar o plantio
direto, 0 manejo quimico e fisico do solo, espécies forrageiras adaptadas, o uso de
leguminosas, manejo correto das pastagens, do pastejo e do sistema produtivo, 0
controle biolégico, a manutencdo da diversidade e os sistemas agroflorestais
(DANIEL, 2000).

Os sistemas agroflorestais, também conhecidos como SAF, tém despertado
interesse de pesquisadores, planejadores do desenvolvimento e produtores por
permitir amplas possibilidades de combinar plantas no espaco e no tempo com
multiplos atributos.

Os sistemas silvipastoris, caracterizados pela presenca de espécies arboreas
associadas as pastagens e animais, tem sido uma modalidade de SAF apontada
como alternativa para a recuperacdo das areas degradadas, além de uma
importante tecnologia para aumento da sustentabilidade, agregando valor através da
exploracdo animal concomitante a madeira (MOSCA, 1998; MONTOYA, 2000;
RIBASKI et al., 2001; DOSSA; MONTOYA VILCAHUAMAN, 2002; DE FREITAS et
al., 2011).

O Brasil possui a maior variedade de espécies florestais nativas do planeta
(LORENZI, 1992), sendo a madeira dessas espécies bastante valorizada pelo
mercado consumidor (RUSCHEL et al., 2003). Aliado a esse aspecto positivo, 0
maior rigor da legislacéo brasileira, e consequente reducéo da exploracdo de matas
primarias, e a reducdo dos estoques de madeira existentes, determinam a
necessidade de um plano de manejo sustentavel para as areas a serem exploradas

e ainda novas fontes. Portanto, a utilizacdo de espécies nativas em sistemas
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silvipastoris, tem forte apelo comercial e ainda contribui para o aumenta da
biodiversidade.

Além do possivel retorno econémico, a presenca das arvores no ecossistema
das pastagens pode trazer inumeros efeitos benéficos ao ambiente, aos animais e a
propria pastagem. Entre eles a maior conservagdo e/ou melhora da qualidade do
solo, ao favorecer o controle da erosao, a ciclagem de nutrientes e a adicdo de
matéria organica (PORFIRIO-DA-SILVA,1994).

Apesar da importancia cada vez maior dos sistemas silvipastoris, existe uma
enorme caréncia de informacdes e conhecimentos acerca da integracdo de arvores
com pastagens e animais, com poucos trabalhos de pesquisa que relacionem o
comportamento da forrageira, em termos quantitativos e qualitativos, a presenca de
arvores nativas, especialmente no Estado de Sao Paulo.

Assim sendo, o objetivo neste trabalho foi avaliar, em sistema silvipastoril
implantado com arbdreas nativas, alguns parametros produtivos e morfofisiologicos
da Brachiaria decumbens e sua relacdo com o micro clima, em funcédo de distancias

das arvores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Os Sistemas Agroflorestais

Os sistemas agroflorestais sado definidos como formas de uso e manejo da
terra, nas quais arvores ou arbustos séo utilizados em conjunto com a agricultura
e/ou com animais numa mesma area, de maneira simultdnea ou huma sequéncia de
tempo (YOUNG, 1991). Eles devem incluir pelo menos uma espécie florestal arbérea
ou arbustiva, a qual pode ser combinada com uma ou mais espécies agricolas e/ou
animais. E um sistema dinadmico que, baseado no manejo ecoldgico dos recursos
naturais, através da integracdo de arvores nos sistemas agricolas ou pecuarios,
diversifica e mantém a producao para melhoria social, econémica e ambiental do
homem do campo em todos os niveis (ELEVITCH; KIN, 2001).

Os beneficios do uso de SAF podem ser sintetizados como: agrondmicos — por
meio da recuperacdo e manutencdo das caracteristicas produtivas do solo;
econdmicos — por meio da diversificacdo de produtos e obtencdo de maiores
rendimentos; ecologicos — devido a reducao da biota nociva as espécies cultivadas e
consequente reducdo no uso de defensivos agricolas, bem como reducéo da erosao
e maior biodiversidade em comparac¢do aos monocultivos; sociais — distribuicdo mais
uniforme da renda, geracéo de tributos, de empregos diretos e indiretos. Além disso,
h&d o beneficio zootécnico, que possibilita o estabelecimento de pasto com boa
produtividade e valor nutritivo, o que resulta em alto desempenho dos animais
(SANTOS et al., 2008).

O objetivo principal dos SAFs é otimizar o uso da terra, conciliando a producéo
florestal com a producédo de alimentos, conservando o solo e diminuindo a pressao
pelo uso da terra para producdo agricola. Areas de vegetacdo secundaria, sem
expressdo econdbmica e social, podem ser reabilitadas e usadas racionalmente por
meio de praticas agroflorestais. Outro ponto importante é a formacao de sistemas
ecolégicos mais estaveis, com menor entrada de recursos externos (adubos,
defensivos e outros) e maior autossuficiéncia.

Segundo Daniel et al. (1999a) os SAF podem ser classificados em trés tipos:
sistemas silviagricolas - combinacdo de arvores ou arbustos com espécies de
importancia agricola; silvipastoris - combinacédo de arvores ou arbustos com plantas
forrageiras herbaceas e animais e ainda agrossilvipastoris - criacdo ou manejo de

animais em consorcios silviagricolas.
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2.2 Sistemas Silvipastoris

O Sistema Silvipastoril (SSP) é a combinacdo intencional e simultanea de
arvores, pastagem e bovinos na mesma area, manejados de forma integrada com o
objetivo de incrementar a produtividade por unidade de area (GARCIA; COUTO,
1997; PORFIRIO-DA-SILVA, 2004). Sdo antigas formas de gestdo florestal que,
podem melhorar a produtividade no curto, médio e longo prazo (em comparacao
com florestas), a biodiversidade (em comparacdo com terras agricolas) e a
sustentabilidade da terra (MOSQUERA-LOSADA, 2004).

Diante do carater de mdltiplo propdsito, os SSP constituem-se em alternativas
sustentaveis para recuperar e aumentar os niveis de producdo agricola, animal e
florestal evitando sua degradacdo (MURGUEITIO, 1990), com grande potencial de
beneficios econdmicos para os produtores e para a sociedade, gerando renda e
empregos (PORFIRIO-DA-SILVA, 2006).

Além disso, contribuem para a protecado da biodiversidade local, melhoram a
gualidade da agua e do solo, reduzem o risco de incéndios (MOSQUERA-LOSADA,
2004), sequestram maiores quantidades de carbono (McGREGOR et al., 1999 apud
OLIVEIRA NETO, 2010), cujo acumulo contribui para a reducdo do efeito estufa
(VEIGA; TOURRAND, 2001), e ainda servem como habitat e corredores para
espécies vegetais e animais.

Podem ser utilizadas as areas cultivadas ou degradadas bem como aquelas
gue ndo estejam apresentando qualquer utilidade agropecuaria ou florestal. A
manutencao ou plantio de arvores em pastagens cultivadas, em comparacédo com as
pastagens tradicionais, pode resultar em uma infinidade de beneficios para os
componentes do ecossistema das pastagens: clima, solo, microrganismos, plantas
forrageiras e os animais, principalmente se forem utilizadas espécies arb6reas com
as caracteristicas requeridas para esse fim (CARVALHO, 1998; SANCHEZ, 2001).

O aumento da produtividade pode ser alcancado quando as interagdes dos
componentes sdo bem planejadas proporcionando ao produtor o maior nimero de
beneficios possivel como a diversificacdo de culturas, maior eficiéncia na utilizacéo
do espaco, melhoria nas qualidades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, reducéo
da erosao do solo (YOUNG, 1991; BELESKY et al., 1993), dos extremos climaticos,
aumento de oportunidade de renda, reducdo de tratos culturais e nos custos de
estabelecimentos (DANIEL, 1999b).
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A estabilizacdo do microclima pelas arvores protege os animais do calor e frio
intensos, propiciando a manutengdo do conforto térmico, com reflexos positivos na
produtividade do rebanho relacionado ao bem-estar dos animais (ABEL et al., 1997,
NICODEMO, 2005; PORFIRIO-DA-SILVA, 2006).

No entanto é importante ressaltar que o sistema pode apresentar algumas
desvantagens como 0 aumento da competicdo por nutrientes, espaco, luz e
principalmente umidade do solo, aceleragdo da perda de nutrientes, danos
mecanicos dos cultivos e colheita de arvores, danos provocados pelos animais,
compactacdo do solo, alelopatia, incremento de erosdo e habitat ou hospedeiro
alternativo para pragas e doencas (DANIEL, 1999b).

Segundo Dias-Filho (2006) a presenca de arvores e arbustos no pasto pode
afetar o desenvolvimento da pastagem devido, principalmente, ao sombreamento
excessivo (VEIGA; SERRAO, 1990; VEIGA et al., 2000); e, em alguns casos, a
competicdo por agua e nutrientes que as espécies arboreo-arbustivas exerceriam
sobre as forrageiras herbaceas da pastagem. No caso de espécies arboéreo-
arbustivas que apresentam abundante queda de folhas, cuja decomposicdo seja
lenta, o acumulo de serrapilheira podera prejudicar a rebrota ou germinacdo e
crescimento da forragem (DIAS-FILHO 2006).

A probabilidade de sucesso de sistemas silvipastoris pode ser aumentada com
0 uso de espécies mais adaptadas. A arvore teoricamente ideal para sistema
silvipastoril deve ter crescimento inicial rapido, de forma a facilitar o estabelecimento,
a copa reduzida e o fuste longo para diminuir o sombreamento na pastagem, bem
como a capacidade de regeneracdo rapida, quando parcialmente danificada.
Economicamente, é desejavel que, além de servicos (sombra, forragem, etc.), a
arvore ofereca produtos comercializaveis (madeira, 6leo, frutos, carvéo, etc.).

Tanto as arvores como as forrageiras devem ser tolerantes aos estresses
inerentes a esse sistema (OLIVEIRA NETO, 2010). A presenca de arvores pode
afetar o comportamento da forragem em termos quantitativos e qualitativos, em
resposta tanto a alteracdes no microclima, quanto a melhora da fertilidade do solo.
Sendo assim, as forrageiras com maior tolerancia ao sombreamento sdo obviamente
as mais adequadas.

Estudos conduzidos em diversas regides tropicais sobre o desempenho de
capins em sistemas silvipastoris mostram que forrageiras do género Brachiaria

apresentam desenvolvimento satisfatorio nessa condicdo (CARVALHO, 1998;
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IBRAHIM et al., 2001; REYNOLDS, 1995). A B. decumbens, ou capim-braquiéria é
uma das gramineas forrageiras mais indicadas para areas de baixa fertilidade do
solo e foi disseminado pelo Brasil na década de 1970 sendo responséavel nos ultimos
30 anos pelo aumento na taxa de lotacdo média de 0,3 para uma cabeca ha™. Este
capim responde atualmente por cerca de 55% da &rea cultivada com pastagens no
Brasil Central (MACEDO, 2004).

De fato, sob sombreamento continuo, as espécies sdo capazes de promover
ajustes fenotipicos, que parcialmente compensam a capacidade de crescimento sob
estresse de luz (DIAS-FILHO, 2000). O sombreamento também pode possibilitar
aumento dos teores de proteina bruta e reducao dos de fibra em detergente neutro,
e ainda, incrementa a digestibilidade in vitro da matéria seca (PACIULLO, 2007).

Portanto para o adequado planejamento e manejo de sistemas silvipastoris se

faz necessario o conhecimento das interacdes entre 0s seus componentes.

2.2.1 Interacgao entre arboreas e herbaceas

Como o efeito do estrato herbaceo sobre a producdo do estrato arbéreo, no
periodo experimental, ndo chega a constituir uma preocupacao real, o ponto de
partida para o estudo é o conhecimento dos efeitos das arvores sobre o
desenvolvimento das plantas forrageiras, por meio do estudo da dinamica de
competicdo tanto acima quanto abaixo do nivel do solo. Agua, nutrientes e,
principalmente luz, sdo o0s elementos envolvidos nessa interacdo, efeitos
alelopaticos podem ainda ocorrer em certas arbdreas, havendo, porém, poucos
estudos nessa linha (RANGEL et al., 2008).

2.2.2 Influéncia sobre o microclima

O efeito das arvores sobre o pasto é um fenbmeno complexo que ndo pode ser
explicado com base em alguns simples fatores (SMITH, 1942). O microclima
consiste em uma complexa combinacdo de interacfes acima e abaixo do solo. As
interagcbes acima do solo incluem mudancas no sombreamento, temperatura,
velocidade do vento e umidade, enquanto as interacfes abaixo do solo incluem
competicdo das raizes por agua e nutrientes (ONG et al., 1991).

O microclima criado sob as arvores, ou em seus arredores, favorece a retencéo
de umidade e o enriquecimento de nutrientes, que se refletem no prolongamento da

disponibilidade de forragem verde (SILVA, 1994). O microclima perto das arvores é
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também modificado pela protecéo da luz do sol direta, durante o dia, e pela protecao
das perdas de radiacdo de ondas longas durante a noite, levando a menores
oscilagbes da temperatura do ar (ABEL et al., 1997).

Apesar de os sistemas silvipastoris representarem uma alternativa agroflorestal
promissora (SHARROW, 1999), variacdes microclimaticas nesses sistemas ainda
tém dificultado a definicdo de praticas de manejo mais adequadas as forrageiras do
sub-bosque. Isso ocorre porque estes sistemas podem ser feitos com infinitas
combinacdes entre os seus componentes (arbéreo e forrageiro) e dos espacamentos
utilizados, desenvolvendo condi¢des microclimaticas muito mais heterogéneas e
din&micas, quando comparados entre si, além de variarem consideravelmente com o
tempo (BERGEZ et al., 1997; MELONI, 1999; TEKLEHAIMANOT et al., 2002).

Muitos fatores exercem papel na determinacdo de quais interagdes dominam
um sistema em particular, e se o efeito € negativo ou positivo. Por exemplo, em
ambientes secos, a competicdo por agua pode amplamente determinar a producéo
total do sistema (BRAZIOTIS; PAPANASTASIS, 1995); em ambientes umidos, a
interacdo dominante pode ser a competicao por luz (OSEI-BONSU et al., 2002).

Com isso faz-se necessario o conhecimento das modificacbes causadas por

cada componente que tem influencia no sistema bem como suas interagoes.

2.2.2.1 Temperatura

A temperatura possui efeito marcante como catalisador de reacdes quimicas e
nos processos associados as membranas celulares, constituindo um fator abiotico
determinante da distribuicdo, da adaptabilidade e da produtividade das plantas nas
regides tropicais.

Em geral, o efeito da temperatura nas funcbes biologicas das plantas é
explicado pela acédo enzimatica. A conformacao das enzimas € um passo essencial a
reacdo que ela ira participar. Com baixas temperaturas, as enzimas (que Sao
proteinas) ndo sdo flexiveis o suficiente, e dessa forma ndo estdo aptas as
mudancas de conformacdo requeridas pela reacdo. Sob altas temperaturas, as
enzimas desnaturam e uma nova estrutura € entdo obtida, mas é incapaz de
catalisar a reacdo. A curva de acdo da temperatura nessas enzimas apresenta entao
duas etapas: uma tendéncia inicial crescente onde a ativacao térmica das moléculas
melhora a eficiéncia das reacdes; e uma tendéncia posterior decrescente, onde altas

temperaturas vao inativar progressivamente as enzimas (NELSON e COX, 2004). A
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energia de ativacdo em diferentes reacdes quimicas pode apresentar grandes
variacoes.

O crescimento, o desenvolvimento e a particdo de nutrientes sdo também
afetados pela temperatura. A sombra das arvores pode reduzir os extremos de
temperatura diaria para gramineas forrageiras, assim reduzindo custos metabdlicos
de adaptacao as condi¢cdes extremas (FELDHAKE, 2001). A variacdo na taxa de
crescimento com a temperatura € associada com as mudancas no balanco de
carbono na planta. O balanco positivo de carbono pode ser mantido em
temperaturas adversas pela mudanca no padrédo de particdo de reservas para as
folnas e partes nao-fotossintetisantes da planta. Aclimatacdo em diferentes
temperaturas, portanto, podem afetar a taxa fotossintética por unidade de area ou o
padrao de particdo do carbono.

Desta forma a protecdo das arvores pode resultar, em termos praticos, em
pastagens verdes, por um periodo maior, inclusive durante o inverno (PORFIRIO-
DA-SILVA, 1994). Porfirio-da-Silva et al. (1998) registraram, nas condi¢cées do
noroeste paranaense, temperaturas do ar mais elevadas em até 2°C na posicao sob
as copas de renques arboreos em noites de inverno, e os valores de temperatura do
ar atingiram até 8°C de diferenca entre as posi¢cdes sombreadas e ensolaradas.

A temperatura da superficie do solo também tem efeito sobre 0s processos
fisiolégicos de muitas espécies forrageiras, podendo influenciar a taxa de
crescimento e persisténcia da forragem (FELDHAKE et al., 1996).

A temperatura da superficie do solo sob sombra relativa, a 27% da luz do dia,
no Havai, diminui em 0,8°C no inverno e 2,0°C no verdo em relacdo ao campo
aberto (ERIKSEN; WHITNEY, 1981). No Brasil, temperaturas minimas diaria do solo
foram semelhantes entre as areas sob as copas de Zizphus joazeiro e P.juliflora em
relacéo a pastagem de C.ciliaris. As temperaturas maximas do solo foram superiores
na pastagem, comparadas as areas sob as copas de Z. joazeiro. A temperatura
maxima diaria do solo foi, em média, 16°C mais baixa sob a coroa da arvore Z.
joazeiro, em comparacao com a area apenas com C.ciliaris durante todo o periodo
de medicdo (MENEZES et al., 2002).

2.2.2.2 Vento
Os ventos fortes (14,5 a 17,0 m.s™) e mesmo os moderados (5,6 a 8,2 m.s™),

mas constantes, mostram-se como um problema para o estabelecimento e
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desenvolvimento das culturas. O pasto pode ter seu crescimento comprometido pelo
vento devido a danos fisicos causados pela agitacdo mecénica. Tais movimentos
podem produzir fraturas permanentes, murchamento, dessecacdo, cloroses e
necrose da ponta das folhas (queima pelo vento). Danos microscépicos nas folhas
comecam a surgir em velocidades superiores a 3,5 m.s™.

Em uma comparacao entre pastagem nao arborizada e um sistema silvipastoril
com arvores dispostas em renques curvilineos, Porfirio-da-Silva et al. (1998),
registraram que a velocidade média dos ventos no sistema silvipastoril foram
menores em 26% e 61%, para um dia de inverno e um dia de veréo,
respectivamente, aproximando-se dos valores que outros autores consideram
convenientes para a maioria das culturas e para a criacao de ruminantes.

As arvores também constituem uma barreira, impedindo a formacéo de geadas.
Héa ainda um aumento da producédo das forrageiras devido a diminuicdo na perda de
agua, proporcionada pela reducdo da velocidade do vento e exposicdo aos raios

solares, diminuindo a evapotranspiracao e o estresse hidrico nas plantas.

2223 Luz

Entre as variagbes microclimaticas, as modificacdes no ambiente luminoso tém
merecido grande destaque por influenciarem significativamente a produtividade do
pasto (LIN et al., 2001; BELESKY, 2005a, 2005b). As arvores competem com as
plantas vizinhas, sejam pastagens ou culturas, cujos efeitos da competicdo podem
se estender por uma distancia de muitas vezes a altura da arvore.

O sombreamento ocasionado pela projecdo das copas leva a reducdo na
radiacdo incidente e a alteracdo na composicdo do espectro da luz (ex.
vermelho:vermelho-extremo) (SCHMITT; WULFF, 1993; FELDHAKE, 2001). Com
isso, a competicdo por luz vai alterar o ambiente para a producdo da forragem
gerando mudancas significativas na morfologia das plantas (LIN et al., 1999).

A qualidade da luz solar que passa através das copas das arvores em florestas
€ alterada, uma vez que as folhas absorvem, preferencialmente, comprimentos de
onda azul ao vermelho, situacdo esta que diminui a proporcdo de luz
fotossinteticamente ativa que chega ao sub-bosque (WILSON; LUDLOW, 1990). Isto
significa que ocorre uma filtragem de radiacao solar nas ondas do azul ao vermelho,

pelas folhas de plantas mais altas.
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Dias-Filho (2009) relatou que plantas de B. humidicola e B. brizantha, tiveram a
capacidade fotossintética reduzida quando expostas continuamente ao
sombreamento de 70% e a relacdo clorofila a:b foi menor nas plantas sombreadas.
Com a prerrogativa de que a clorofila b capta luz com maior energia (menor
comprimento de onda), pode-se indicar que um dos mecanismos das plantas
sombreadas é a maior producdo de clorofila b para captar radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) com maior energia, o que facilitaria o processo
fotossintético.

Algumas das gramineas mais usadas para a formacao de pastagens no Brasil,
como B. decumbens, B. brizantha e cultivares de Panicum maximum s&o tolerantes
ao sombreamento (CARVALHO et al., 2001). Sob sombra moderada o crescimento
de gramineas tolerantes pode ser maior que a pleno sol. Isso porque, forrageiras
sombreadas ainda podem receber quantidades consideraveis de radiacao
fotossinteticamente ativa através de radiacdo difusa (FELDHAKE, 2001), e a
eficiéncia do uso da radiagcdo € muito maior para a difusa do que para a radiacao
direta (HEALEY et al., 1998). Assim, as arvores podem aumentar a eficiéncia do uso
da radiacao, criando um ambiente de luz mais difusa (FELDHAKE, 2001).

Em contrapartida, sob baixa luminosidade, as espécies tropicais necessitam de
estratégias de tolerancia a sombra, como a capacidade de maximizar a eficiéncia de
uso da radiacdo, a producdo de area foliar e a interceptacdo da luz, através de
alteracdes anatdmicas, morfolégicas e fisiologicas (DEINUM et al., 1996; LAMBER et
al., 1998), que por sua vez podem afetar a quantidade e qualidade da forragem
produzida (PERI et al., 2007; PACIULLO et al., 2007).

Em trabalho realizado com B. brizantha e B. humidicola, em zero e 70% de
sombreamento, Dias-Filho (2002) observou que ambas as espécies foram capazes
de ajustar o processo fotossintético ao sombreamento. O ponto de compensacao de
luz, ou seja, o nivel de radiacdo onde a taxa fotossintética liquida é igual a zero, foi
menor nas plantas sombreadas. Entretanto, a capacidade fotossintética de ambas

as espécies foi reduzida quando mantidas em sombreamento permanente.

2.2.2.4 Agua
A 4gua é o mais abundante e, ao mesmo tempo, com frequéncia o mais
limitante dos recursos que as plantas necessitam para crescer e funcionar. A razéo

disso é que as plantas utilizam a agua em enormes quantidades, consequéncia
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direta do processo de abertura dos estdmatos para a absorgéo por difusdo de CO,
para a fotossintese.

O conceito de disponibilidade de 4gua no solo para as plantas baseia-se em
sua mobilidade. Quando a demanda de agua da planta e da atmosfera € suprida
pela intensidade de fluxo de agua do solo para a raiz, diz-se que a agua esta
disponivel para a planta (REICHARDT, 1985).

Apesar de muita preocupacdo quanto a reducdo dos niveis de umidade do
solo, como resultado da competicdo arvore-forrageira, muitos estudos néo
encontraram efeitos negativos das arvores sobre a umidade do solo (GUSTAFSON,
1935; BELSKY et al.,, 1989; 1993; FELDHAKE, 2001; MENEZES et al., 2002,
BUERGLER et al.,, 2004). Muitos pesquisadores tém observado a melhora na
umidade do solo em sistemas silvipastoris em comparacdo as pastagens a céu
aberto (SMITH, 1942; OVALLE et al., 1989).

Smith (1942) encontrou que os 7,62 centimetros (3 polegadas) de superficie de
solo, sob a copa de nogueiras negras, possuem maior umidade em comparagédo com
a mesma profundidade a céu aberto, observou também que as raizes das arvores
estiveram ausentes na camada superior de solo, onde a forragem recebe a maior
parte de sua agua. Sob Caven Acacia, a disponibilidade de agua no solo aumentou
devido as moderadas temperaturas extremas e evaporacao reduzida (OVALLE et al.,
1989).

Da mesma forma, um estudo em Missouri mostrou que nogueira preta extraiu a
maior parte da agua a partir de camadas de solo de 20 e 40 cm, e ndo competem
com a cultura de forragem por recursos hidricos (DEY et al., 1987). Resultados
semelhantes sobre relagdes hidricas foram relatados na savana sul africana, onde a
graminea obteve a maior parte da agua da camada superficial do solo (KNOOP;
WALKER, 1985; ONG; LEAKEY, 1999).

A presenca de arvores e o sombreamento ocasionado por suas copas podem
influenciar o teor de umidade do solo e a disponibilidade de nutrientes as gramineas.
A agua, proveniente de chuvas de curta duracdo é quase totalmente interceptada
pelas copas de arvores frondosas, afetando o crescimento das plantas no estrato
herbaceo. Este fato € de grande importancia e deve ser considerado em regiées de
baixa pluviosidade, torna-se, porém, desprezivel em regides com mais altas

precipitacdes.
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A distribuicBo do sistema radicular das arvores constituintes do sistema
silvipastoril é outro ponto importante na competicdo por agua e também por
nutrientes. Arvores com raizes absorventes proximas a superficie do solo irdo
exercer forte competicdo por dgua e nutrientes com as plantas do extrato herbaceo
(forrageira).

Em Coronel Pacheco-MG, Carvalho et al. (1997), em latossolo vermelho-
amarelo encontraram menor teor de umidade no solo em area sombreada por
angico-vermelho (Anadenanthera macrocarca [Benth.] Brenan) com mais de 30 anos
planto com espacamento 7 x 7, indicando possivel competicdo entre as espécies
consorciadas em periodos de baixa pluviosidade, com resposta diferenciada entre as
espécies de gramineas forrageiras. Resultado semelhante foi obtido por Carvalho et
al. (2002).

Baggio (1983) citou desvantagens do sistema silvipastoril, com Pinus spp,
como o aumento do tempo de infiltracdo da agua em areas pastejadas, em

comparagao com as nao pastejadas.

2.2.2.5 Efeitos na evapotranspiracéao

Aproximadamente 97% da agua absorvida pelas raizes é transportada pela
planta e evaporada das superficies foliares. Tal perda de agua denomina-se
transpiracdo e apenas uma pequena quantidade da agua absorvida realmente
permanece na planta para suprir o crescimento (2%), ser usada na fotossintese ou
outros processos metabdlicos (1%) (TAIZ;, ZEIGER, 2009). A transpiracdo €
extremamente dispendiosa para a planta, especialmente quando o suprimento de
agua se encontra limitado e a captacdo de didxido de carbono € essencial para a
fotossintese.

A transpiracdo de agua das plantas ocorre em resposta a demanda
evapotranspirativa da atmosfera (OMETTO, 1981). Dessa forma, a elevada energia
incidente nos trépicos e subtropicos provoca frequentemente um aumento
significativo da evapotranspiracdo que pode causar escassez temporaria de agua as
mesmas (CRUZ, 2010). Dependendo do tamanho da copa da arvore, da estacao do
ano, da temperatura e da umidade relativa do ar, e da agua disponivel no solo
(PRIMAVESI et al., 2007), em condi¢cOes tropicais, a transpiracdo de uma arvore

pode estar entre seis e 40 litros por dia (LIMA, 1987),
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No entanto, esta mesma energia que provoca aumento da evapotranspiracao é
um dos fatores que proporcionam elevadas producdes de forragens. Uma das
expectativas dos sistemas silvipastoris € que o efeito da sombra das éarvores,
reduzindo a evapotranspiracdo, proporcione maior disponibilidade de &agua as
forrageiras, em periodos de mais baixa precipitacdo, em relacdo as areas sem
sombra (CARVALHO, 1997).

Avaliando o comportamento de espécies forrageiras (Brachiaria decumbens cv.
Basilisk, Brachiaria brizantha cv. Marandu, Panicum maximum cvs. Tanzania,
Aruana e Mombaga, Hemarthria altissima cv. Florida; Paspalum notatum cv.
Pensacola, Axonopus catharinensis, Cynodon sp. hibrido Tifton-85; Arachis pintoi
cvs. Alqueire e Amarillo) submetidas a diferentes niveis de luminosidade produzidos
por arvores de Pinus taeda (céu aberto; 9 m entre linhas e 3 m entre arvores; e 15 m
entre linhas e 3 m entre arvores), Soares, et al. (2009), reportaram que a
porcentagem de umidade do solo foi significativamente maior dentro do bosque
(30%) que a pleno sol (27%). Os autores destacam que essa diferenca pode ser
atribuida a formacado de um microclima no sub-bosque nos espacamentos 15 x 3 m
e 9 x 3 m, uma vez que a menor velocidade do vento e radiacdo solar diminuem a
evaporacdo da agua do solo, superando o efeito de possivel aumento da
evapotranspiracao da vegetacdo na presenca de arvores.

Em sistemas sem presenca de arvores ou arbustos pode-se ter aumento da
irradiacdo de calor e, consequentemente, da temperatura. O aumento da frequéncia
e da intensidade de brisas e de ventos locais, bem como da demanda
evapotranspirativa da atmosfera séao intensificados com o aquecimento, que € maior
nas horas mais quentes do dia.

A disponibilidade de energia solar para a fotossintese, nessas horas, € mais
abundante, no entanto esta ndo pode ser aproveitada, por causa do fechamento dos
estbmatos e da menor entrada de CO; para a fotossintese, afetando negativamente
a producao vegetal (KRAMER, 1975 apud PRIMAVESI et al., 2007). E ainda pode
aumentar o periodo em que as folhas das plantas estdo em estado de estresse por
deficiéncia hidrica, quando a transpiracdo for maior do que a capacidade de
absorcao de agua do solo para reposicao nas folhas.

A literatura reporta que gramineas cultivadas a sombra apresentam maiores
teores de agua nos tecidos da planta e, consequentemente, menor teor de MS

(PERI et al., 2007), o que pode estar associado a menor taxa de evapotranspiragéo
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(CAMPOS et al., 2007; MOREIRA et al., 2009), resultando em maior quantidade de
agua nos tecidos de plantas que crescem sob luminosidade reduzida (KINYAMARIO
et al., 1995).

Silva et al. (1998) constataram que a presenca da espécie arborea Grevillea
robusta em pastagens da regido noroeste do Parand teve influéncia sobre algumas
variaveis microclimaticas, como a temperatura e a umidade do ar, e sobre a pressao
de vapor d’agua. Em trabalhos com sistema silvipastoril no Quénia verificou-se que a
sombra da arvore contribui reduzindo a temperatura, evapotranspiracdo e
condutancia em espécies crescendo sob a copa (BELSKY, 1994).

Em areas sujeitas a seca, as arvores provém protecdo para as culturas
também por meio da reducao da evaporac¢do do solo no inicio da estacao de chuva,
deixando mais agua disponivel para crescimento das plantas no final da estacéao,
prolongando assim o periodo de crescimento.

Certamente existem excecdes metabdlicas da fotossintese em ambientes
desérticos (metabolismo fotossintético CAM ou metabolismo acido das
crassulaceas), em que a absor¢do de CO; ocorre a noite (MAGALHAES, 1979).
Porém, para as demais plantas, como as forrageiras C4, existem numerosas
adaptacdes especiais que diminuem a perda de agua e, a0 mesmo tempo,
melhoram a captacéo de didéxido de carbono como a cuticula e os estdmatos.

As plantas encontram-se recobertas por uma cuticula, que torna a superficie da
folna em grande parte impermeavel a 4gua e ao gas carbonico. Ja os estdématos,
embora ocupem apenas cerca de 1% da superficie total da folha, é responsavel por
mais de 90% da agua transpirada pela planta. Dessa forma, o fechamento dos
estbmatos nado apenas evita a perda de vapor d’agua da folha, como também
previne naturalmente a entrada de dioxido de carbono na folha.

A abertura e fechamento dos estdbmatos ocorrem pela acéo das células-guarda.
Quando as células-guarda se apresentam mais turgidas ocorre abertura dos
estdbmatos, os quais irdo se fechar quando as células-guarda se encontrarem menos
tirgidas. A turgéncia € mantida ou perdida devido ao movimento osmotico passivo
da agua para dentro e para fora das células ao longo de um gradiente de
concentracdo de solutos que é estabelecido ativamente (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Varios fatores ambientais afetam a abertura e o fechamento dos estématos,
sendo a perda de agua o principal fator. Quando a turgescéncia de uma folha cai

abaixo de um certo ponto critico, que varia de acordo com as diferentes espécies, a
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abertura estomética torna-se menor. Além da perda de agua existem outros fatores
como a concentragdo de didxido de carbono, luz e temperatura. Assim, um aumento
na temperatura resulta num incremento da transpiragdo e num aumento
concomitante na concentracdo de dioxido de carbono intercelular, que pode
constituir a causa do fechamento do estdmato.

2.2.3 Efeitos sobre o solo

Como vantagens biologicas no solo pode-se relatar a eficiéncia na utilizagdo do
espaco a nivel radicular, resultante da mistura de espécies (arbéreas e forrageiras)
gue explorardo um maior volume de solo e em diferentes profundidades, (conforme
as espécies escolhidas) proporcionando melhorias nas caracteristicas quimicas,
fisicas e biologicas.

As arvores que compde o SSP mantém ou melhoram essas caracteristicas
com o aumento das entradas de matéria organica, fixacdo de N atmosférico pelas
leguminosas e absorcdo de nutrientes de camadas mais profundas e posterior
deposicdo na superficie do solo através de partes da planta, principalmente folhas
(BELESKY et al., 1993; DANIEL, 1999).

Pode haver reducdo das perdas de matéria organica e nutrientes através da
reciclagem e controle de erosdo. O deposito e retencdo de matéria organica no solo
favorece o melhoramento das propriedades fisicas do solo, inclusive da capacidade
de retencdo e infiltracdo de agua no solo, reducdo do escorrimento superficial
(HOUGHTON, 1984) e ainda podem beneficiar os processos biolégicos (nodulacéo,
micorrizacao e mineralizacdo) (YOUNG, 1991; NOVAIS et al., 2007)

A disponibilizacdo de N organico do solo para as plantas passa pelo processo
de mineralizacéo, definido como a transformacdo do N da forma orgéanica para a
inorganica. O processo € realizado por microrganismos heterotroficos do solo, que
utilizam os compostos organicos como fonte de energia (NOVAIS et al., 2007).

O processo de mineralizacao é favorecido quando h&a condi¢cbes 6timas para a
atividade dos microrganismos. Estas condi¢cdes envolvem pH de 6 a 7, umidade em
torno de 50 a 70% da capacidade de retencédo de agua pelo solo, temperatura entre
40 e 60°C (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). No entanto, gracas a variedade de
organismos envolvidos, as reacdes de mineralizacdo ocorrem em ampla gama de

condicOes de acidez, temperatura e umidade (NOVAIS et al., 2007).
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A mineralizagdo diminui com a reducdo da umidade, mas pode continuar
ocorrendo mesmo quando o solo seca além do ponto de murcha (-1,5 Mpa), o que
sugere que pode haver um acumulo de N inorganico no solo durante periodos de
seca. As taxas de mineralizacdo podem aumenta 2 a 3 vezes a cada 10 °C de
elevacdo da temperatura no intervalo de 10 a 40 °C o que mostra que o processo é
bastante sensivel a variacbes de temperatura (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002;
NOVAIS et al., 2007).

Quando se compara sistemas silvipastoris com pasto aberto, os primeiros 1-2
cm da superficie do solo sdo mais amenos, no sistema silvipastoril, em relacédo a
temperatura e permanece umido por mais tempo apds a chuva, favorecendo a fauna
e 0s microrganismos que podem rapidamente degradar o litter e camadas organicas
(WILSON,1998).

Existem muitas hipoteses para explicar o efeito positivo sobre a disponibilidade
de nitrogénio no solo (WILSON, 1998). No entanto, maior teor de umidade associado
com a temperatura moderada sob sombra pode resultar na maior taxa de
mineralizacdo e ciclagem do N (HUMPHREYS, 1994; WILSON, 1996).

Oliveira et al. (2005) trabalhando com duas espécies arboreas crescendo em
pastagens de B. decumbens relataram que maiores concentracdes de N, Mg e K
foram encontrados na forragem que cresceu sob as copas das arvores. Nestes
mesmos locais, maiores teores de C organico, N, Ca, Mg e K foram encontradas no
solo. Aumentos nas concentracdes dos nutrientes N e K com manutencdo da
produtividade de B. decumbens também foram verificados por Oliveira et al. (2006),
em SSP com a graminea associada as espécies arboreas do cerrado baru (Dipteryx
alata Vog.) e pequi (Caryocar brasiliense Camb.).

Estudos em Calabacito, Panama, mostraram que sistemas silvipastoris com
Acacia mangium plantada em linhas distanciadas de 8 a 10 metros com pastagens
de B. humidicola, entre as linhas, contribuiram para melhorias no solo de 98 e 38%
de fosforo (P) e nitrogénio (N), respectivamente, em relacdo ao pasto sem arvores.
Nos sistemas silvipastoris o rendimento da forragem foi 40% maior do que a
monocultura de gramineas (BOLIVAR, 1998).

2.2.4 Efeitos sobre a produtividade
O aumento da produtividade de gramineas forrageiras em sistemas silvipastoris

comparados aos sistemas tradicionais tem sido primariamente atribuido a melhoria
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do microclima além da melhoria na fertilidade e estrutura do solo e melhorias nas
relacdes hidricas da planta (GUSTAFSON, 1935; RADWANSKI; WICKENS, 1967,
BELSKY et al., 1989, 1994; HOLLAND, 1980; RATLIFF, 1981; CAMPBELL et al.,
1994; MENEZES et al., 2002).

Apesar da resposta produtiva de plantas sob é&rvores serem altamente
dependentes de muitas variaveis incluindo produtividade local, praticas de manejo, e
competicdes dinamicas acima e abaixo do solo (KRUEGER, 1981), a reducdo da
luminosidade disponivel para as plantas que crescem sob as copas, muitas vezes
pode diminuir a producdo de matéria seca da maioria das espécies, quando nao
estdo limitadas por agua e nutrientes (CASTRO, 1996; CARVALHO, 1997; GARCIA,
COUTO, 1997; LIN et al., 1999; DEVKOTA et al., 2000; GARCEZ NETO, 2006).

A intensidade da resposta das gramineas aos niveis de sombreamento varia
entre espécies (CARVALHO et al., 1995), por isso, a producdo de forragens nos
SSP so6 é viavel quando as gramineas utilizadas séo tolerantes ao sombreamento
(ERIKSEN; WHITNEY, 1981), sendo a tolerancia avaliada pela produtividade da
graminea, mesmo sob a influéncia de pastejo regular, quando sombreada.

Os resultados disponiveis na literatura sdo bastante contraditorios com alguns
mostrando a influencia positiva das arvores, sombra ou ambos sobre a producao de
forragem (RATLIFF, 1991; BELSKY et al., 1993; WILD et al., 1993; WILSON, 1998,
GYENGE et al., 2001; BURNER; BRAUER, 2003), nula (MILLS, 1998; LIN et al.
1999; PLATIS; PAPANASTASIS, 2003) ou ainda negativa (LIN et al.,, 1999;
KEPHART et al., 1992; GARCEZ NETO, 2006).

Lin et al. (1999) com sombreamento artificial criaram tratamentos de 0, 50, e
80% de sombra, a fim de selecionar espécies de clima frio e quente adaptadas a
sombra. A baixa irradiancia afetou negativamente a producdo de forragem de
espécies de clima quente. Sob sombreamento de 50%, os rendimentos de
gramineas de estacdo quente foram reduzidas em 35% ou mais, enquanto 0s
rendimentos de gramineas de estacdo fria, incluindo Kentucky bluegrass (Poa
pratensis), orchardgrass (Dactylis glomerata) e festuca (Festuca arundinacea), nédo
foram afetados .

Analisando as caracteristicas morfologicas, estruturais e a producédo de matéria
seca da braquiaria (Brachiaria decumbens, cv. Basilisk) e do amendoim forrageiro
(Arachis pintoi, cv. Amarillo) em sombreamento artificial, Gobbi et al. (2009)

encontraram diminuicdo linear, na producédo de matéria seca, 15 e 35% no primeiro
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corte e 41 e 69% no segundo corte para os niveis de 50 e 70% de sombreamento
respectivamente, e na densidade populacional de perfilhos da braquiéria.

Paciullo et al. (2007), avaliando producdo de B. decumbens em um sistema
silvipastoril, observaram reducéo de 53% na producéo de forragem do sub-bosque
sob 65% de sombra e de 8% sob 35% de sombra.

Em experimento com braquidria (Brachiaria decumbens Stapf. Prain), pangola
(Digitaria decumbens Stent), capim-limpo (Hemarthria altissima (Poir.) Stapf &
Hubbard) e pensacola (Paspalum notatum Fligge var. Saurae) em quatro niveis de
sombreamento artificial Schreiner (1987) concluiu que as gramineas podem ser
consideradas como moderadamente tolerantes ao sombreamento e 0S
sombreamentos de 25%, 50% e 80% causaram decréscimos de 5%, 41% e 78% na
producéo de matéria seca, em relacdo a testemunha.

O efeito de trés regimes de luminosidade (sem sombra, sombreamento médio e
sombreamento intenso) sobre a producéo de trés espécies de Brachiaria foi testado
por Mochiutti e Meirelles (2001) em condi¢cdes de sombreamento com taxi-branco
(Sclerobium paniculatum). Os autores verificaram que, enquanto as producdes da B.
decumbens e da B. humidicola em nivel médio de sombreamento foram apenas 50%
das obtidas em plena luz, ndo houve reducdo na producdo da B. brizantha para o
mesmo nivel de sombreamento.

Andrade et al. (2001), avaliando fatores limitantes ao crescimento do capim-
tanzania (Panicum maximum cv.Tanzania-1) no cerrado brasileiro em um SSP com
sombreamento por eucalipto (Eucalyptus urophylla) estimado em 32%, da luz solar
incidente, registraram baixa taxa de acumulo de MS quando comparada as
comumente verificadas para a graminea em pastagens em area aberta, explicada,
em grande parte, pela menor quantidade de luz disponivel para o crescimento da
graminea neste sistema.

Myers e Robbins (1991) consideram que a sombra moderada € uma das
opcbes de manejo que podem contribuir para aumentar a disponibilidade das
reservas de N do solo em pastagens cultivadas. Em locais de deficiéncia de
nitrogénio no Hawaii a sombra moderada aumentou a producdo de forrageiras
(ERIKSEN; WHITNEY, 1981).

Wilson et al. (1990) encontraram um aumento de 35% nha matéria seca
acumulada de pastos formados de Paspalum notadum em sistemas silvipastoris em

relacdo ao pasto a céu aberto. Assim como Arya (2006) em trabalho com SSP na
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india encontrou significancia na influencia das éarvores sobre a producdo de
forragem, onde a producgéo de forragem (Cenchrus ciliaris) teve maior rendimento,
entre 22 e 49%, com o sombreamento.

A producédo de matéria seca de P. maximum, cv. Vencedor foi 19,72% maior a
sombra moderada (30%) que a pleno sol em experimento conduzido na Estagao
Experimental da Embrapa Gado de Leite, em Coronel Pacheco (CASTRO et al.,
1999).

2.2.4.1 Alteracdes morfogénicas do dossel forrageiro

De acordo com sua plasticidade fenotipica, as plantas sdo capazes de alterar
suas caracteristicas bioquimicas, fisiolégicas e morfolégicas em resposta as
variagbes ambientais. A natureza dessa resposta normalmente determina a
capacidade da espécie em obter sucesso ou ndo sob estresses ambientais
temporarios ou permanentes (DIAS-FILHO, 2002).

As principais respostas morfologicas das plantas sombreadas tém por objetivo
evitar a sombra e maximizar a captacéo de luz (LAMBERS et al., 1998). Dentre as
principais, pode-se destacar: aumento da relacao parte aérea:raiz, alongamento de
caules, peciolos e entrends; reducao de ramificacdo e perfilhamento; reducéo do
namero de folhas; aumento da area foliar especifica, bem como alteracbes na
relacéo folha:colmo e no angulo de inclinacao de folhas.

O aumento das taxas de alongamento de colmos, sob as copas das arvores,
parece ser comum em plantas cultivadas a sombra, por ser uma estratégia usual
para compensar a reducao na luminosidade (SAMARAKOON et al., 1990; CASTRO
et al.,, 1999). O estiolamento de plantas submetidas ao sombreamento é um
mecanismo pelo qual a planta busca luz, pela elevacdo de suas folhas no dossel.
Em gramineas, tal mecanismo permite, ainda, melhor distribuicdo da radiacdo ao
longo do perfil do dossel (MELLO; PEDREIRA, 2004; GOMIDE et al., 2007).

Estudos demonstram que a maior propor¢cdo de luz na faixa do vermelho
extremo (730 nm) em relacdo a luz na faixa do vermelho (660 nm), sob sombra,
promove o alongamento do caule tanto de gramineas quanto de leguminosas,
promovendo a alocacéo de carboidratos para o rapido crescimento em extensdo do
caule (BALLARE et al.,, 1990). O maior comprimento do entrendé pode promover
melhor arranjo espacial das folhas e assim a planta pode interceptar e utilizar a luz

disponivel de forma mais eficiente.
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Gobbi et al. (2008) avaliaram as caracteristicas morfoldgicas e estruturais de
Brachiaria brizantha em sombreamento artificial (em pleno sol, 50% e 70% de
sombreamento). Os autores observaram que, a medida que se reduziu a
disponibilidade de luz, houve aumento do comprimento de Iaminas foliares e colmos,
resultando em maior altura média do dossel. Isto pode representar um esfor¢co da
planta para aumentar o acesso a luz disponivel (PERI et al., 2007), promovendo
melhor arranjo espacial das folhas fazendo com que as plantas interceptem e
utilizem a luz de forma mais eficiente.

O cultivo de varias espécies de gramineas sob diferentes niveis de reducado da
intensidade luminosa resulta em plantas mais altas e com colmos mais longos
(ANDRADE; VALENTIM, 1999; CASTRO et al., 1999, GARCEZ NETO, 2006; PERI
et al., 2007). Além disso, sob niveis decrescentes de luz, as folhas de gramineas
tendem a ficar mais longas (CASTRO et al., 1999; LIN et al., 2001; GARCEZ NETO,
2006) e mais largas (MORITA et al., 1994; CASTRO et al., 1999).

Em condicdes de baixa irradiancia, as plantas investem relativamente maior
proporcao de fotoassimilados no aumento da area foliar, apresentando maior area
foliar especifica e folhas com menor densidade de massa. Geralmente, estas
alteracoes tém por objetivo aumentar a captacdo da luz incidente, aumentando a
eficiéncia fotossintética da planta (LAMBERS et al., 1998). Este comportamento foi
observado por Gobbi et al. (2008) na avaliacdo de B. brizantha em condi¢cdes de
sombreamento. De acordo com os resultados obtidos por Dias-Filho (2002), as
plantas mantidas em ambiente sombreado alocaram quantidade significativamente
menor de biomassa no sistema radicular e quantidade maior nos tecidos foliares.

O aumento da éarea foliar especifica (area de folha/massa de folhas) em
condi¢cBes de baixa luminosidade esta diretamente relacionado com as alteracfes
anatébmicas que podem ocorrer nas plantas sombreadas, como cuticulas e epiderme
mais delgadas, menor espessura de mesofilo e menor proporcdo de parénquima
palicadico, menor proporcdo de tecidos condutores e de sustentacdo, menor
espessura de parede celular, maior proporcdo de espacos intercelulares e menor
densidade estomatica (ALLARD et al., 1991; DEINUM et al., 1996; BERLYN; CHO,
2000).

Paciullo et al. (2007) observaram maior area foliar especifica e menor indice de
area foliar de um pasto de B. decumbens, em condi¢cdes de sombreamento, quando

comparado ao cultivo a pleno sol. Paciullo et al. (2008) concluiram que apesar de o



41

sombreamento elevar as taxas de alongamento de folhas e colmos, bem como o
comprimento final das laminas foliares, n&do influencia a taxa de aparecimento de
folhas e o nimero de folhas vivas por perfilho da B. decumbens.

Gobbi (2007) ao avaliar cortes anatébmicos de folhas de capim braquiaria
submetidas a diferentes intensidades de sombreamento observou que o aumento da
area foliar especifica foi acompanhado por reducao linear na espessura da folha,
com os niveis crescentes de sombra.

O sombreamento também pode influenciar o teor de MS e o acumulo de
material morto nas plantas forrageiras. As gramineas cultivadas a sombra tendem a
ser mais suculentas, com menor teor de MS, devido ao desenvolvimento mais lento
das plantas, com reduzida velocidade de perda de agua pelos tecidos (CASTRO et
al., 1999; PERI et al., 2007).

A reducdo do acumulo de tecidos mortos devido ao sombreamento também
pode estar relacionada com menor velocidade de desenvolvimento das plantas sob
sombra e também as condi¢cdes microclimaticas do ambiente sombreado, onde
predominam temperaturas mais amenas e maior umidade do ar e no solo (GOBBI,
2007).
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MATERIAL E METODOS
3.1 Local e caracterizagdo da area experimental

O trabalho foi desenvolvido entre os meses de novembro de 2009 e abril de
2011 na Embrapa Pecuéria Sudeste, localizada em Sao Carlos, SP, (21° 57'33" S e
47° 51' 06" W). O relevo da regido é considerado suave - ondulado, com declives de
3 a 5%, o clima é classificado como Cwa (verdo quente, chuvoso e inverno seco),
segundo classificacdo de Kdppen e a altitude média € de 850 m.

De acordo com dados climéticos registrados de 1992 a 2011, na Estacao
Meteorolégica da Embrapa localizada a 1000 metros da area experimental, as
médias anuais de temperatura maxima e minima, precipitacdo pluviométrica e
umidade relativa do ar sdo 27,2°C, 15,8°C, 1.372 mm e 73,9%, respectivamente,
sendo os meses de outubro a mar¢co os mais chuvosos (Figuras 1 e 2). O balanco

hidrico do periodo experimental encontra-se na Figura 3.

400
350
300
250

200

Precipitacao (mm)

150

100

50

0 -

> o > o
SNRRINN
S L o 5
S g2 v 0 & %O

Figura 1 - Precipitacdo pluviométrica, durante o periodo experimental (novembro de
2009 a abril 2011) e as médias de 1992 a 2010
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Temperatura (°C)

Figura 2 - Temperaturas médias mensais do ar (maxima, minima e média), durante o
periodo experimental (novembro de 2009 a abril de 2010) e dados
historicos de 1992 a 2010
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Figura 3 - Extrato do balanco hidrico no periodo de julho de 2009 a junho de 2011
em S&o Carlos, SP
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3.2 Histodrico da area

O experimento foi implantado em area formada por Brachiaria decumbens em
Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho Escuro (EMBRAPA, 1999) de
textura média.

No ano de 2007, duas areas de 275 m x 140 m foram divididas em seis
piquetes de 0,41 hectares cada (15 x 275 m). As espécies florestais foram plantadas
diretamente nas pastagens, em faixas de sete metros de largura. As faixas,
formadas por trés linhas de arvores, acompanharam o nivel do terreno com
espacamento entre arvores de 2,5 m x 2,5 m, distanciadas em 15 m resultando em

uma densidade aproximada de 600 arvores por hectare (Figura 4).

Fonte: Goog

Figura 4 - Vista aérea da area experimental, as duas areas delimitadas pela linha
azul e localizacdo da estacdo meteorolégica externa ao sistema
silvipastoril (circulo branco)

As espécies florestais plantadas na linha central das faixas foram: angico-
branco (Anadenanthera colubrina), canafistula (Peltophorum dubium), ipé-felpudo
(Zeyheria tuberculosa), jequitiba-branco (Cariniana estrellensis) e pau-jacaré
(Piptadenia gonoacantha). Para tutoramento destas espécies foram plantadas duas
linhas marginais, uma de cada lado, intercalando arvores de mutambo (Guazuma

ulmifolia) e capixingui (Croton florisbundum).
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Cercas elétricas foram instaladas a um metro das linhas externas de arvores de
cada faixa para protecao contra a invasao dos animais.

As linhas de plantio das arvores foram subsoladas e sulcos de 0,3 m de
profundidade abertos com sulcador de cana. Para dessecamento da forragem nas
faixas utilizou-se glifosato 15 dias antes do plantio das mudas. Foram aplicados 30 g
calcario dolomitico, 100 g de NPK (8-28-16) e 10 g de FTE BR12 nas covas das
arvores ao plantio, sendo que no momento do plantio as mudas foram plantadas
com dois gramas de condicionador de solo dissolvidos em 0,5 L de agua por cova.
Os tratos culturais envolveram o combate as formigas cortadeiras, rocada do capim
nas faixas de arvores e coroamento das mudas, a fim de minimizar a competicéo
das invasoras. Em novembro de 2008 todas as arvores receberam 100 g de NPK
(08-28-16) na coroa.

A altura das arvores foi medida em maio de 2010, novembro de 2010 e maio de

2011 para caracterizagao do dossel arboreo (Tabela 1).

Tabela 1 - Altura média das arvores e média geral do dossel arboreo no sistema

Arvore/ Data Maio 2010 Novembro 2010 Maio 2011
---------------------------- (M) =mmmmm e
Angico 2,8 3,0 3,6
Canafistula 2,2 2,6 2,6
Capixingui 4,4 4,8 5,7
Ipé-felpudo 1,4 15 1,6
Jequitiba-branco 1,0 1,0 1,0
Mutambo 4,0 4,3 5,3
Pau-jacaré 3,0 2,8 3,3
Média geral 2,7 2,8 3,3

Para caracterizar a fertilidade local foram coletadas amostras de solo. No ano
de 2007 foram coletadas amostras de toda a area experimental na profundidade de
0,0 a 0,2 m, em 2008 as coletas foram estratificadas em area destinada a pastagem
e as arvores e em 2009 e 2010 a amostragem deu-se em quatro distancias das
arvores (0,0; 2,0; 4,75 e 8,5 m) na profundidade de 0,0 a 0,2 m (Tabela 2).

A correcao da fertilidade do solo e adubacéo das pastagens foi realizada em
novembro e dezembro de 2008, antes da introducdo dos animais, com 240 kg.ha™
de calcario dolomitico, 240 kg.ha™ de sulfato de aménia, 85 kg.ha™ cloreto de
potassio, 170 kg.ha™ de supersimples e 30 kg.ha™ de FTE BR 12. Em 2009, os
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piquetes foram adubados com 240 kg.ha™ de NPK (20-05-20) em duas parcelas a
primeira em janeiro e a segunda em abril.

Tabela 2 - Caracterizacédo da fertilidade do solo a partir da implantacdo da area na
profundidade de 0 40,2 m

i pH M.O.|Presina| K Ca Mg H+Al Al CTC S \% m

Ano | Area - 3
H,0 | CaCl, | ----- g.dmB-—-- | e mmolc.dm™ ---------- ----%%----
2007 [ Total 6,1 50 |385 6,0 22175 85 420 0,0 70,0 28,0|40,0 0,0
2008 Arvore 6,4 54 | 20,0 4,0 1,0 21,0100 21,0 0,0 54,0 32,0 (57,0 0,0
Pasto 6,2 54 |24,0 4,0 1,0 25,0120 31,0 1,0 69,0 38,0 (52,0 3,0
Arvore® | 6,2 50 | 22,8 4,2 11162 90 31,8 10578 48 |454 44
2009 | 2,00 6,1 49 | 22,6 5,0 11,1150 80 328 16562 49 [426 5,6
' 4,75 6,2 51 | 22,0 3.4 13162 98 306 12578 51 |478 3,6
8,50 6,2 51 | 24,2 4,6 10172 96 320 10596 5,1 (46,8 4,0
Arvore® | 53 4,65 | 24,5 4,5 10125 58 37,7 24572 191|333 11,9
2010 | 2,00 55 48 | 21,6 34 1,2 18,0 83 323 19 599 27,8435 8,0
' 4,75 535 4,7 25 31 1,3136 73 351 23574 222|385 93
8,50 53 47 | 25,4 2,9 1,1188 78 36,3 22 641 27,7|42,6 8,6

* Area amostrada estratificada em funcéo da distancia em relacdo as arvores. “ Amostragem a 0,5 m
do tronco da arvore. Andlises realizadas no laboratério de solos da Embrapa Pecuéria Sudeste

No ano de 2010 a adubacédo de manutencéao foi feita de janeiro a marco em
todos os piquetes com 180 kg.ha™ de sulfato de amdnio e no ano de 2011 foi
aplicado 360 kg.ha™* de NPK (20-05-20) em duas adubacfes, janeiro e marco.

A caracterizacdo da textura de solo foi efetuada nas duas areas, em janeiro de
2010, em dez profundidades, a cada 0,1 m, sendo a amostragem feita em duplicata,
em quatro distancias (0,0; 2,0; 4,75 e 8,5 m) da linha de arvores marginal em quatro
transectos (Figura 5).

As duas éareas foram pastejadas simultaneamente por dois grupos de bezerros
da raca Canchim, um grupo em cada area, desde agosto de 2008. Apds 12 meses,
0s animais foram substituidos por dois novos lotes de bezerros desmamados.

Os dois primeiros lotes entraram com média de 213 kg, em 29 de maio de 2009
e sairam em 29 de abril de 2010 com média de 334 kg de peso vivo. Os lotes
seguintes entraram com média de 258 kg no dia seis de maio de 2010 e sairam em
19 de maio de 2011 com média de 365 kg de peso vivo.

A taxa de lotacdo era ajustada a fim de manter o residuo pds pastejo entre
1500 kg.ha™ e 2000 kg.ha™. Foi adotado 0 método de pastejo rotacionado com sete

dias de pastejo e periodo fixo de descanso de 35 dias. Os animais tinham livre
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acesso ao sal mineral e agua e a cada ciclo de pastejo na area eram pesados apos
jejum de 12 horas.

TO
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Figura 5 - Textura média do solo nas areas experimentais

No inverno de 2010 os animais receberam suplemento mineral proteico (Calcio
66 g; Fosforo 15 g; Magnésio 2 g; Enxofre 15 g; Sodio 40 g; Cobre 260 mg;
Manganés 200 mg; Zinco 960 mg; lodo 19 mg; Cobalto 15 mg; Selénio 5 mg; Flaor
(Max.) 150 mg; Monensina 200 mg; Proteina Bruta (Min.) 50,0% com estimativa de

consumo de 0,1 a 0,2% do peso vivo.

3.3 Parametros avaliados
3.3.1 Armazenamento de agua no perfil do solo

O monitoramento da umidade do solo foi realizado com uma sonda de
capacitancia modelo Diviner 2000 (Sentek Pty Ltd., Stepney South Australia; Figura
7). A converséo do sinal de frequéncia de oscilacdo (MHz) registrado pela sonda de
capacitancia em conteudo volumétrico de agua no solo (6) foi obtida mediante uma

equacao de calibracdo previamente ajustada segundo instru¢cdes do fabricante
(SENTEK, 2000).
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Figura 6 - Sensor capacitivo Diviner 2000

As avaliacGes de armazenamento de agua no solo foram feitas em dezesseis
tubos de acesso instalados em quatro piquetes. Os tubos foram instalados em marco
de 2010, seguindo os procedimentos sugeridos pelo fabricante (SENTEK, 2000)
para garantir o minimo de perturbacéo do perfil do solo.

Os tubos com 1,5 m de comprimento e diametro interno e externo de 51,0 e
56,5 mm, respectivamente, foram inseridos no solo usando um trado, nivelado e
guiado por um tripé, um batente e uma marreta. Apés a nivelacéo e fixacao do tripé
no local escolhido o tubo era inserido na abertura do tripé e, com o auxilio da
marreta, era inserido no solo. Em seguida utilizava-se o trado para retirar a terra do
interior do tubo.

Para proteger o interior dos tubos da umidade foram deixados 40 mm acima da
superficie do solo e uma tampa de plastico foi instalada na parte superior de cada
tubo de acesso. Na outra extremidade, colocou-se uma rolha feita com um par de
borrachas vedantes e uma rosca, a qual através do aperto gerou uma pressao nas
paredes do tubo impedindo a entrada de umidade.

A amostragem da umidade do solo com a sonda Diviner 2000 foi realizada
semanalmente de 24 de margo de 2010 a primeiro de abril de 2011 nas distancias
de 0,0; 2,0; 4,75 e 8,5 m, em relagdo as arvores tutoras, de um dos lados dos

renques, em dez profundidades a cada 0,1 m.
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Os dados de frequéncia (MHz) foram transformados em umidade (mm=.mm?)
com as equacg0Oes de calibragdo. Os dados de umidade foram organizados por tubo
(probe), profundidade, a cada 0,1 m, até 1,0 m e por dia avaliado. A apresentagéo
dos valores de armazenamento de agua do solo foi composta por uma média das

guatro repeticdes em cada dia por profundidade.

3.3.2 Transmissividade daradiacao fotossinteticamente ativa (RFA)

Para verificar o efeito das arvores na transmissividade da RFA a pastagem,
foram realizadas medi¢cdes mensais, no periodo de abril de 2010 a marco de 2011,
correspondentes as estacdes Outono, Inverno e Primavera 2010 e Verdo de 2011,
com sensor linear AccuPAR modelo LP-80, colocado horizontalmente sobre o dossel
da pastagem (0,6 m do solo) no sentido perpendicular ao renque de arvores. Para
medir a RFA livre da interferéncia das arvores foi instalado um sensor (APOGEE SQ
330) em area externa ao experimento, a 30 m do SSP. O sensor foi ligado a um
datalogger programado para registrar leitura a cada minuto, sendo a medida do
sensor externo correspondente a 100% de incidéncia da RFA.

Em marco de 2010 foram escolhidos quatro piquetes representativos pela
média visual da altura das arvores dentro do sistema, dois em cada area. Em cada
piquete foram marcados dois transectos (linhas perpendiculares as faixas de
arvores), com auxilio de estacas onde foram realizadas as avaliacdes mensais.

As medicdes foram realizadas nas quatro estacées, em quatro distancias (0,0;
2,0; 4,75; 8,5 m) da linha marginal de um dos lados das faixas de arvores em cada
transecto, em cinco horarios (9; 11; 13; 15 e 17 horas), com quatro repeticbes por
area (cada repeticdo contendo as quatro distancias constituiu um bloco). A distancia
de 8,5 m era 0 meio do piquete e a distancia de 0,0 m sob as copas das arvores.

Os dados de transmissividade foram compostos por uma média dos cinco
horérios de cada dia e dos trés meses para cada estacdo (abril, maio e junho para
outono, julho, agosto e setembro para inverno, outubro, novembro e dezembro para
primavera e janeiro, fevereiro e marco para verdo). As avaliacdes foram realizadas a
partir do primeiro decéndio de cada més em dias predominantemente ensolarados
(Figura 6). Em cada horario de avaliagdo o tempo gasto entre a primeira e ultima

avaliacado foi de aproximadamente 20 minutos.
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Figura 7 - Radiacdo fotossinteticamente ativa nas datas de avaliacdo com dias
predominantemente ensolarados, agrupados por estacéo

3.3.3 Producéo e composicado morfoldgica

Para a caracterizacdo da producdo e composicao morfologica a forragem foi
avaliada em ambas as areas, nas estacfes Primavera de 2009; Verdo, Outono,
Inverno e Primavera 2010 e Verdo de 2011, as distancias de 2,0; 4,75 e 8,5 m nas
faixas de pastagem, de um dos lados da faixa de arvores em cinco repeti¢cdes por

piquete, onde cada repeticdo com as trés distancias constituiu um bloco (Figura 8).

No primeiro ciclo de pastejo de cada estacdo do ano (primavera, verdao, outono
e inverno) foi feita uma avaliacdo de massa de forragem (MF) antes do pastejo

(massa de forragem pré-pastejo).
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Figura 8 - Posicionamento dos tratamentos, blocos e pontos de coleta de
forragem

As avaliacdes de massa de forragem foram feitas pelo método direto com o
auxilio de um quadrado metalico (1,0 m x 1,0 m) colocado de forma aleatéria em
cada faixa de distancia das arvores. A altura foi medida dentro do quadrado metalico
em trés diferentes pontos com o auxilio de uma trena colocada no solo e a leitura
realizada na folha bandeira. Procedeu-se entdo o corte da forrageira ao nivel do
solo, com auxilio de uma maquina costal com cortador de cerca viva.

Apés a coleta as amostras foram pesadas e homogeneizadas por faixa de
distancia das arvores dentro de cada area sendo obtida uma amostra composta da
gual se retirou uma subamostra para determinacdo da composicdo morfologica,
dividida nas fracfes folha, colmo e material morto. Obteve-se a area foliar com a
passagem da fracdo de folha da amostra em um integrador de area foliar modelo LI-
3100 (Li-Cor, Lincoln, Nebraska, EUA). As fracdes foram entéo, secas em estufa de
ventilacdo forcada a 60+5°C por 72 horas para determinacao da matéria seca.

Foram obtidos a massa seca total (kg.ha™) e as proporcées de massa seca de
folhas, de colmos, de material morto e a relacao folha:colmo, area foliar especifica
(AFE) (g de matéria seca de folha por cm? de &rea foliar), indice de &rea foliar (IAF)

(cm? de matéria seca de folha pela area do quadrado de amostra, um m?) e
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densidade (altura em cm vezes massa de forragem em um m?). Os valores para
cada tratamento dentro dos blocos foram calculados tomando-se a massa verde
destes e o0s valores conseguidos da separacdo morfolégica e as respectivas

porcentagens.

3.3.4 Analise estatistica dos dados

Para a producdo, composicdo morfoldgica, altura do dossel utilizou-se o
delineamento aleatorizado em blocos completos com cinco repeticdes. Para a
transmissividade da radiagéo fotossinteticamente ativa utilizou-se o delineamento
aleatorizado em blocos completos com quatro repeti¢des.

Foi necesséria a transformacdo dos dados de producdo e composicado
morfolégica uma vez que estes ndo apresentaram distribuicdo normal quando
submetidos ao teste de normalidade. O método de transformacao utilizado foi o de
poténcia 6tima de Box-Cox (1964), adequando os dados a analise de variancia, que
para todas as variaveis foi realizada utlizando-se o0 PROC GLM do SAS (SAS
INSTITUTE, 2009).

O modelo utilizado para analise da producdo e composicdo morfologica incluiu
os efeitos fixos de area, estacao, distancia e bloco (definido no item 3.3.3) assim
como as interacdes (bloco x area, bloco x estacao, bloco x distancia, area x estagao,
area x distancia, estacao x distancia e area x bloco x distancia). O modelo para
transmissividade da RFA incluiu efeitos fixos de area, estacdo, hora, distancia e
bloco e interacdes (estacdo x hora, estacdo x distancia e hora x distancia).

As médias de minimos quadrados para distancias, estacdes e interacdo entre
elas, quando esta foi significativa, foram estimadas pela opcdo LSMEANS do SAS,
cuja comparacéao foi realizada pelo teste Tukey ajustado adotando-se um nivel de
5% de probabilidade para o erro tipo I.

As médias de minimos quadrados, apresentadas nos resultados, para
producédo e composicdo morfolégica foram obtidas apés transformacéo inversa da
média de minimos quadrados dos dados transformados.

Os dados de armazenamento de agua solo foram analisados por meio de

parametros de estatistica descritiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Armazenamento de 4gua no perfil do solo

A Figura 9 apresenta os valores médios de teor de agua do solo (mm),
considerando a profundidade efetiva do sistema radicular de 1,0 m, nas quatro
distancias. Os valores médios de armazenamento de 4gua no solo durante o periodo
experimental foram da ordem de 197, 202, 199 e 202 mm, 0s menores 164, 163 162
e 162 mm e os maiores de 244, 252, 239, 250 mm para as distancias 0,0, 2,0 4,75 e
8,5 m, respectivamente. Os menores valores ocorreram em setembro de 2010
enquanto os maiores em marc¢o de 2011.
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Figura 9 — Armazenamento de agua (mm) no perfil do solo de 0 a 1,0 m em
guatro distancias das arvores (0,0, 2,0, 4,75 e 8,5 m) de marco de
2010 a marco de 2011

O comportamento dos niveis de dgua armazenada no solo entre as distancias
foi semelhante, no entanto observou-se uma variacdo em algumas épocas ao longo
do periodo avaliado. Isso foi mais evidente no periodo de secamento do solo (abril a
setembro) no ano de 2010, quando a leitura da umidade sob as arvores (0,0 m)
atingiu os menores valores antes dos outros pontos (2,0; 4,75; 8,5 m).

Embora tenha havido diferenca no secamento, no més de setembro todas as

distancias se igualaram e ndo houve variacdo no armazenamento. O inverno de
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2010 na regido de S&o Carlos-SP foi rigoroso e teve um déficit hidrico acumulado no
periodo de abril a setembro de 172,9 mm (Figura 3).

A reposicao de agua no solo aconteceu em dois periodos, de setembro a
outubro (125 mm de chuva) e a partir de dezembro. Nesse periodo de elevacdo da
adgua armazenada no solo, as quatro distancias foram semelhantes (Figura 9).

Na Figura 10, 11 e 12 sdo apresentadas variacdes da umidade no solo nas
quatro distancias em trés ocasifes durante o periodo experimental, estratificadas a
cada 0,1 m de profundidade. Em setembro de 2010 (Figura 10), entre as leituras do
dia trés e 24 o teor de agua no perfil do solo ndo apresentou variacées de 0,0 a 1,0
m de profundidade. Este fato realca o baixo teor de 4gua no solo nesse periodo,
onde a variacdo da dgua armazenada, no perfil, foi de 2,1, 1,9, 4,2 e 3,2 mm para as
distancias 0,0, 2,0 4,75 e 8,5 m.
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Figura 10 - Armazenamento de agua no perfil do solo em setembro de 2010 em
um sistema silvipastoril na cidade de Sao Carlos-SP em quatro
distancias 0,0 (A), 2,0 (B), 4,75 (C) e 8,5 (D)
Entre os dias 24 de setembro e primeiro de outubro de 2010 ocorreram chuvas
gue totalizaram 83,6 mm promovendo uma retomada de agua no solo (Figura 11).
Em todas as distancias essas chuvas proporcionaram variacdo no armazenamento
de agua no solo até 0,8 m de profundidade, ndo sendo suficientes para chegar até
1,0 m. A precipitacdo deste periodo elevou o teor de agua no perfil total do solo em
47, 43, 37 e 39 mm, sendo que 43, 50, 48 e 49% desse teor estava de 0,0 a 0,2 m

de profundidade, respectivamente para as distancias 0,0, 2,0 4,75 e 8,5 m.
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Figura 11 - Armazenamento de agua no perfil do solo entre 24 de setembro e
primeiro de outubro de 2010 em um sistema silvipastoril na cidade de
Sao Carlos-SP em quatro distancias 0,0 (A), 2,0 (B), 4,75 (C) e 8,5
(D)

Apesar do armazenamento de &agua do solo apresentar semelhanca no
comportamento entre as distancias tanto em situacdo de baixa disponibilidade de
agua (setembro 2010) como de retomada de agua no solo (outubro 2010) em
periodos de retirada de agua as distancias mais préximas dos renques de arvores

apresentaram maior consumo (Figura 12).
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Figura 12 - Armazenamento de agua no perfil do solo entre primeiro e 25 de
marco de 2010 em um sistema silvipastoril na cidade de Sdo Carlos-
SP em quatro distancias 0,0 (A), 2,0 (B), 4,75 (C) e 8,5 (D)

A reducdo no armazenamento de agua total do perfil do solo entre primeiro e
25 de marco de 2010 foi de 32, 28, 17 e 18 mm, dos quais 44, 42, 52 e 57%
ocorreram até 0,2 m de profundidade, respectivamente nas distancias 0,0, 2,0, 4,75
e 8,5m.

Os resultados apresentados por Soares et al., (2009), trabalhando com onze
espécies forrageiras, inclusive B. decumbens, sombreadas por Pinus taeda em trés
niveis de sombreamento (pleno sol e duas densidades arbdreas) ndo corroboram
com os obtidos neste trabalho. Os autores relataram que a competicdo por agua

entre os estratos vegetais pode ser descartada, pois, a porcentagem de umidade do
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solo foi significativamente maior dentro do bosque (30%) que a pleno sol (27%). O
aumento da umidade foi atribuido a formacdo de um microclima no sub-bosque que
reduziu a velocidade do vento, radiacdo solar e a evaporacao da agua do solo,
superando o efeito de possivel aumento da evapotranspiracdo da vegetacdo na
presenca de arvores.

As distancias mais proximas aos renques de arvores parecem ter tendéncia ao
maior armazenamento de agua no perfil do solo, provavelmente por uma melhor
estruturacdo causada pela interacdo das raizes do componente arbéreo (Figura 11;
YOUNG, 1991; BELESKY et al, 1993). No entanto, apesar do maior
armazenamento de agua, as arvores tenderam a uma maior retirada de agua em

todo o perfil do solo, como é observado na Figura 12.

4.2 Transmissividade da radiacéo fotossinteticamente ativa

Na tabela 3 sdo apresentadas as meédias de transmissividade da radiacao
fotossinteticamente ativa nas estacdes de outono, inverno e primavera de 2010 e
verdo de 2011, para as quatro distancias dos renques de arvores, as médias por
estacado e tratamento e ainda o coeficiente de variacao.
Tabela 3 - Média de minimos quadrados e coeficiente de variacdo (C.V.) para

transmissividade da radiacdo fotossinteticamente ativa em quatro
distancias em um sistema silvipastoril, segundo as estacoes

Distancia (m)*

Estacdes Média C.V.
0,0 2,0 4,75 8,5
___________________________ 7 S 7SN
Outono 2010 27 dC 52 cB 74 bB 84 aB 59 60
Inverno 2010 56 cA 66 bA 82 aAB 89aAB 73 38
Primavera 2010 41 cB 63 bA 86 aA 94 aA 71 48
Verdo 2011 29 cC 53 bB 82 aAB 90 aAB 64 55
Média 38 59 81 89 67 50
C.V. (%) 65 57 35 25

YEm relacdo as arvores. Médias de distancias seguidas pela mesma letra mindscula e médias de
estacdo seguidas pela mesma letra mailuscula ndo sao diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

A transmissividade da radiacdo fotossinteticamente ativa foi afetada pela
interacdo entre distancia e estacdo (P<0,0001), cujas médias no periodo de
avaliacdo foram de 38, 59, 81 e 89% para as distancias 0,0, 2,0, 4,75 e 8,5 m,
respectivamente (Tabela 3). Conforme esperado, a maior transmissividade foi

relatada nas maiores distancias avaliadas, independente da estacdo do ano, assim
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como a menor transmissividade observada sob a copa das &rvores (distancia 0,0 m;
P<0,05). Entre as maiores distancias s6 houve diferenca da transmissividade no
Outono, quando a 4,75 m foi 12% menor em relacdo a distancia de 8,5 m.

A maior transmissividade observada na distancia 0,0 m no Inverno nédo era
prevista, pelo fato das arvores tutoras (capixingui e mutambo) terem caracteristicas
semideciduas (CARVALHO, 2003; ndo perderem totalmente as folhas no inverno) e
gue no inverno a menor inclinacao solar projetaria maior porcentagem de sombra no
sistema. No entanto, o elevado déficit hidrico (Figura 3) ocasionado pela seca
pronunciada que se estendeu até o final de setembro pode ter estimulado a abscisédo
foliar das arvores (BORCHERT et al., 2002), promovendo queda de mais de 70%
das folhas (avaliagéo visual). Desta forma, a queda de folhas das arvores, deve ter
sido o fator que mais contribuiu para a diferenca na transmissividade entre o inverno
e as demais estacoes.

Pezzopane et al. (2010) relataram que a variacdo da transmissividade da RFA
nos diferentes pontos amostrais do cultivo arborizado esta relacionada com a
orientacdo das linhas do componente arbéreo mais alto e 0 movimento aparente do
sol, com maior aclive no verdo e maior declive no inverno.

A descontinuidade de cobertura vegetal em sistemas arborizados causando
diferencas na transmissividade de radiacdo solar em diferentes pontos de cultivo de
café arborizado também foi constada por Farfan-Valencia et al. (2003), na Colémbia,
e Pezzopane et al. (2005) em um sistema consorciado de cafeeiro com banana
Prata Ana, em que foram constatadas variacdes de 35 a 94 % na transmissividade
da radiacdo solar global. Comportamento semelhante foi observado por Pezzopane

et al, (2003) em um sistema de café arborizado com coqueiro em Garca-SP.

4.3 Forragem
4.3.1 Material Morto

A massa de material morto foi influenciada pela interacédo distancia x estacéo
(P<0,0001) em todas as estacfes, apresentando-se sempre menor a 2,0 m das
arvores quando comparado com as demais distancias (P<0,05; Tabela 4), exceto
nos periodos de primavera. A menor massa de material morto a 2,0 m

provavelmente foi uma das primeiras respostas do dossel forrageiro as alteracdes do
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micro clima impostas pelo Sistema Silvipastoril (Figura 9 e Tabela 3), a partir do
Verao 2010.
Tabela 4 - Média dos minimos quadrados e coeficiente de variacdo (C.V.) para

massa de material morto nos dosséis de capim-braquiaria em trés
distancias das linhas de arvores em SSP, segundo a estacao

Distancia (m)*

EstacOes 20 475 85 C.V.
------------------------ kg MS ha™t -----meemm e ---%---

Primavera 2009 41 bE 68 aF 40 bE 34,8
Verao 2010 228 bD 297 aE 303 ab 27,4
Outono 2010 1084 bB 1354 aB 1378 aB 14,7
Inverno 2010 1438 bA 1838 aA 1825 aA 18,8
Primavera 2010 1005 bB 1115 bC 1690 aA 15,7
Verdo 2011 588 bC 734 aD 738 aC 13,4
C.V. 35,5 34,4 36,7
Média Geral 624 604 464 18,6

T Em relacdo as arvores. Médias de distancias seguidas pela mesma letra minGscula e médias de
estacdo seguidas pela mesma letra mailscula ndo sao diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

A competicdo entre as arvores e a forragem, observada na distancia 2,0 m,
referente a menor transmissividade e armazenamento de agua, pode ter
proporcionado estresse as plantas ou condicbes ambientais nas quais o
desenvolvimento seria menos favoravel. Estas modificacfes estiveram praticamente
ausentes ou nao surtiram efeitos significativos para contribuir com a reducédo da
massa de material morto na distancia de 8,5 m. Nesta distancia o0 sombreamento
médio foi de apenas 11%.

De acordo com Reich et al. (1991), as espécies tolerantes a sombra
apresentam maior longevidade das folhas, ou seja, mantém suas folhas verdes por
um periodo mais longo e aumentam seu potencial de retorno fotossintético,
compensando a reducado da radiacdo incidente. Como as folhas permanecem verdes
por mais tempo houve menor renovac¢do do material e, portanto menor massa de
material morto.

Estes fatores podem influenciar a produtividade (ERIKSEN; WHITNEY, 1981),
ao reduzir as taxas de crescimento das plantas (CASTRO et al., 1999; GOBBI, 2007;
OLIVEIRA NETO, 2010), aumentar o tempo de vida das folhas (REICH et al., 1991),
diminuir a taxa de aparecimento e alongamento de folhas, a taxa de senescéncia e
ainda, pode interferir nas taxas de perfilhamento o que acarreta em menor nimero

de perfilhos.
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Jefferies (1965) apud Soares et al. (2009) relatou que plantas sob luminosidade
reduzida tém desenvolvimento mais lento o que contribui para menores producdes
no sub-bosque (CARVALHO et al., 1995). Segundo Cruz (1997) a atribuicdo de N
para o 6rgado de reserva parece ter uma prioridade mais baixa do que a alocacéo C,
em plantas que crescem com apenas 33% da luz solar total. Portanto, sob baixa
irradiancia a rebrota sucessiva de um relvado pode ser posta em perigo nao sé
porgue existe uma falta de reservas de carbono, mas também devido a uma falta de
reservas N.

A média da massa de material morto para as trés distancias registrada na
Primavera de 2009 foi menor em 96% da observada na Primavera de 2010, tal
diferenca pode ter sido ocasionada, por uma infestacdo da area por cigarrinhas no
més de outubro de 2010. A literatura é clara quanto a susceptibilidade da
B.decumbens a cigarrinha (KOLLER; VALERIO, 1987; VALERIO; KOLLER, 1995;
KICHEL, 1999), com exemplos de reducdo da producédo de matéria seca em apenas
10 dias de aproximadamente 30% (VALERIO, 1985).

4.3.2 Densidade

De forma analoga a massa de material morto, a densidade volumétrica foi
afetada pela interacdo distancia x estacdo (P=0,0139; Tabela 5). A densidade
volumétrica apresentou alteracdes a partir do Outono 2010, com reducdo dos
valores nas distancias mais proximas das arvores, o que diferiu do padrdo entre
Primavera 2009 e Verao 2010.

A estrutura do dossel é o resultado de respostas morfofisiologicas das plantas
desencadeadas em nivel de perflho para adaptarem-se ao ambiente como
populacédo, assim como em resposta ao manejo do pastejo (LEMAIRE, 2001). Estas
adaptacdes ocorrem através de modificacbes no arranjo e distribuicdo espacial dos
componentes da parte aérea das plantas dentro de uma comunidade (LACA;
LEMAIRE, 2000) e pode ser caracterizada pela densidade volumétrica da forragem.

Sendo a estrutura o resultado de adaptacBes das plantas ao ambiente e ao
pastejo, esta se modifica também ao longo do ano em funcédo de variacbes na
disponibilidade de fatores de crescimento (dgua, luz, nutrientes) e do estadio
fisiolégico das plantas (LEMAIRE; CHAPMAN, 1996). Dessa forma a plasticidade

fenotipica (por meio do fluxo de tecidos) e as rela¢des luminosas determinadas pelo
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arranjo dos componentes morfologicos sdo fatores que influenciam a estrutura do
dossel (PEREIRA, 2009).

Tabela 5 - Média dos minimos quadrados e coeficiente de variagdo (C.V.) para
densidade nos dosséis de capim-braquiaria em trés distancias das
linhas de arvores em SSP, segundo a estacao

Distancia (m)*

Estacdes 20 475 85 C.v.
------------------------ kg MS hat.cm™oeeees 0%

Primavera 2009 37,6 aC 47,0 aC 43,7 aC 14,9
Verao 2010 41,6 aC 44,7 aC 46,3 aC 11,8
Outono 2010 101,3 bAB 113,9 abB 129,2 aA 11,3
Inverno 2010 92,7 bB 125,1 aAB 150,3 aA 17,1
Primavera 2010 118,9 bA 147,2 abA 157,1 aA 7,1
Verédo 2011 80,6 bB 104,0 aB 100,0 abB 5,8
C.V. 17,5 17,5 18,6
Média Geral 74,2 90,7 96,1 11,0

" Em relacdo as arvores. Médias de distancias seguidas pela mesma letra minGscula e médias de
estacdo seguidas pela mesma letra mailscula nédo sao diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Gobbi et al. (2009) trabalhando com B. decumbens, cv. Basilisk e amendoim
forrageiro (A. pintoi, cv. Amarillo) em trés niveis de sombreamento (0, 50 e 70%)
artificial, relataram diminuicao linear na densidade do dossel de B. decumbens com
0 aumento do sombreamento em todos os cortes avaliados. Estes autores atribuem
a reducdo da densidade a menor oferta de radiacdo. Segundo Bahmani et al.,
(2000) a maior oferta de radiacdo promove a ativacdo de gemas axilares e basais
para formacéo de novos perfilhos.

A reducao da passagem de luz para o dossel forrageiro em virtude da copa das
arvores prejudica o suprimento de fotoassimilados, que sdo destinados aos perfilhos
existentes, em detrimento as gemas axilares (ROBSON et al.,, 1988). Este
mecanismo de competicdo pela luz resulta em inibicho a producdo de novos
perfilhos. Cruz (1997) demonstrou em experimento com trés niveis de radiacao
fotossinteticamente ativa, (I00, 56% e 33%) impostas artificialmente sobre
Dichanthium aristatum que, em baixos niveis de irradiancia (33% da luz solar total) o
desvio de reservas de C e N podem reduzir drasticamente a capacidade de rebrota
do pasto.

Gautier et al. (1999) em trabalho com Lolium perenne L. selecionados para

contrastar comprimentos de folha, relataram que o sombreamento neutro diminui
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significativamente o perfilhamento. No entanto, redugéo na luz azul nao teve efeito
sobre o perfilhamento, enquanto que a reducdo da fragdo vermelho:vermelho-
distante diminuiu o perfilhamento e a quantidade de gemas axilares de prontidao
para o desenvolvimento de novos perfilhos. Estes autores ainda apontam que a
desfolha reduz o nimero de perfilhos por planta.

4.3.3 Massa de Forragem

A massa de forragem (pré-pastejo) teve influéncia da interacdo distancia x
estacdo (P=0,0012; Tabela 6). Até o Outono de 2010 a massa de forragem foi
semelhante em relacdo as distancias (P>0,05). No entanto a partir do inverno houve
aumento da massa de forragem em resposta a maior distancia das arvores (P<0,05).
A influéncia dos principais fatores limitantes (transmissividade e armazenamento de
agua) da massa de forragem, nas distancias 2,0 e 8,5 m, pode ser observada entre

as estacdes Inverno 2010 e Verao 2011.

Tabela 6 - Média dos minimos quadrados e coeficiente de variacdo (C.V.) para
massa de forragem no pré pastejo de dosseéis de capim-braquiaria em
trés distancias das linhas de arvores em SSP, segundo a estacao

Distancia (m)*

Estacao 20 475 85 C.V.
------------------------ kg.hal MS -t 0

Primavera 2009 1406 aC 1497 aC 1380 aC 32,1
Verao 2010 1565 aC 1541 aC 1676 aC 29,7
Outono 2010 2394 aB 2609 aB 2657 aB 20,8
Inverno 2010 1755 bC 2361 aB 2749 aB 29,0
Primavera 2010 2394 bB 2752 abB 3067 aB 21,0
Verao 2011 3723 bA 5213 aA 5207 aA 16,4
C.V. 30,7 31,0 31,1
Média Geral 2137 2538 2663 22,1

" Em relagdo as arvores. Médias de distancias seguidas pela mesma letra minGscula e médias de
estacdo seguidas pela mesma letra mailscula ndo sdo diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

No inverno, a diferenca entre a massa de forragem a 2,0 e 8,5 m foi de 56% o
gue pode ser explicado pela rigorosa estiagem, sugerindo que a falta de agua no
solo tenha sido o principal fator limitante ao desenvolvimento das plantas, visto que
o0 sombreamento de 34% esta dentro da faixa de tolerancia para a braquiaria. Com o
inicio das chuvas, na primavera, a diferenca da massa de forragem entre as

distancias de 2,0 e 8,5 m diminui e ficou em 28%, com sombreamento de 37%. E
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provavel que nesse periodo (ambiente seco) o fator que esta exercendo papel
determinante para o ndo crescimento da forragem ainda seja a 4gua (BRAZIOTIS;
PAPANASTASIS, 1995).

Era esperado que no verdo houvesse menor diferenca na massa de forragem
entre as distancias 2,0 e 8,5 m. No entanto, a reposicao de folhas das arvores e a
maior elevacao do sol, elevaram o nivel do sombreamento a 2,0 m das arvores para
47%, o que afetou o crescimento e aumentou a diferenca da massa de forragem
para 40% em relagdo a distancia de 8,5 m. Esta diferenca pode ser atribuida ao
maior sombreamento, visto que no verao o balanco hidrico era positivo, na maior
parte do tempo (Figura 3). Quando em ambientes Umidos o fator que pode
determinar a interacdo dominante e que apresenta mais efeitos ao sistema €
provavelmente a competicdo por luz (OSEI-BONSU et al., 2002).

A massa de forragem observada no Inverno, nas distancias de 2,0, 4,75 e 8,5
m (34, 18 e 11% de sombreamento, respectivamente) estdo de acordo com o0s
resultados de Castro et al. (2009). Estes autores relataram maior massa de forragem
a sol pleno e com 29% de sombreamento do que no sombreamento mais intenso
(45%), onde foi observada a menor massa de forragem de B. decumbens, no
inverno.

No entanto os resultados de primavera e verdo do trabalho de Castro et al.
(2009) foram diferentes dos resultados observados para a Primavera 2010 e Verao
2011, as quais tiveram reducdo de 28 e 40 %, respectivamente, da massa de
forragem, na comparacdo da menor com a maior distancia das arvores. Essa
diferenca provavelmente ocorreu em funcédo do maior sombreamento (Tabela 3) e da
maior competicdo por agua disponivel entre as arvores e a planta forrageira (Figura
11 e 12).

A literatura relata que B. decumbens é moderadamente tolerante ao
sombreamento (SCHREINER, 1987; FRANKE, 2001) e que a reducdo da massa de
forragem acontece quando o sombreamento alcanca niveis superiores a 50% da
radiacdo a sol pleno (CASTRO et al., 1999; ANDRADE et al., 2004; PACIULLO et
al., 2007; GUENNI et al., 2008). Dias-filho (2002) aponta que o sombreamento
intenso pode prejudicar o desenvolvimento e producédo das forrageiras de ciclo C4,
por inibirem as taxas fotossintéticas. Schreiner (1987) conclui que sombreamento de
50% causa reducédo na producdo de B. decumbens, alcancando apenas 57% da

producéo obtida em luz plena.
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Através das copas das arvores pode ocorrer a filtragem de radiagdo solar nas
ondas do azul ao vermelho, pelas folhas de plantas mais altas, situacado esta que
diminui a proporgédo de luz fotossinteticamente ativa que chega ao sub-bosque
(WILSON; LUDLOW, 1990). Dessa forma, plantas que sobrevivem em estratos
inferiores experimentam n&o somente uma reducdo na quantidade de radiacao
incidente, mas também uma alteracdo na qualidade espectral da luz (SCHMITT,;
WULFF, 1993). A diminuicdo da relagdo vermelho:vermelho-distante, apresenta
importantes efeitos sobre a morfogénese das plantas, em condi¢cbes de
sombreamento natural, o que diminui o perfilhamento das gramineas (GAUTIER et
al., 1999; BARUCH; GUENNI, 2007)

Os sistemas silvipastoris tém como premissa proporcionar melhorias
ambientais para os animais, melhorando o conforto térmico (CARVALHO et al.,
2001; LEME et al., 2005; PACIULLO et al., 2007). Este beneficio poderia ocasionar
uma maior pressao de pastejo na distancia 2,0 m o que facilitaria o confundimento
nos dados de massa de forragem. No entanto, esta situacdo ndo foi observada em
avaliacdo comportamental dos animais realizada na area experimental (dados néo
publicados).

No inicio do ano de 2011 foi notado diferenca de coloracdo entre a faixa de
forragem proxima a cerca, mais clara, e a faixa de forragem central dos piquetes,
mais escura. Esta diferenca provavelmente foi ocasionada pela distribuicéo
heterogénea dos fertilizantes nos piquetes. A dificuldade de fazer a adubacéo
mecanizada de forma homogénea, em experimentos com sistemas silvipastoris, é
consequéncia do tamanho da éarea experimental e presenca das cercas para
protecdo das arvores. No entanto este fator ndo € um agravante apenas em areas

experimentais e podem acontecer em sistemas silvipastoris comerciais.

4.3.4 Massade Colmo

A massa de colmo foi afetada pela interacdo distancia x estacdo (P=0,0002;
Tabela 7) e corroboram os dados de massa de forragem com diferenciacéo entre as
distancias a partir do Inverno 2010. No inverno a menor massa de colmos a 2,0 m
das arvores pode ser explicada pelo menor disponibilidade de agua disponivel nesta
estacdo e pelo menor desenvolvimento das plantas a partir do outono, consequéncia

da menor transmissividade.
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A primavera é marcada pela retomada das chuvas que aumentam o
armazenamento de agua no solo e propiciam as plantas condicdes melhores para
iniciar a recomposicao da area foliar e obtencdo de maior capacidade fotossintética.

No verdo 2011, a menor massa de colmos registrada a 2,0 m das arvores
reflete 0 menor desenvolvimento das plantas decorrente do sombreamento, visto
gue nesta estacdo as demais condicbes ambientais (Agua e temperatura) eram

satisfatorias para o desenvolvimento da forragem.

Tabela 7 - Média dos minimos quadrados e coeficiente de variacdo (C.V.) para
massa de colmo nos dosséis de capim-braquiaria em trés distancias
das linhas de arvores em sistema silvipastoril, segundo a estacéo

Distancia (m)*

Estacoes 20 475 85 C.V.
------------------------ Y T S — ---%---

Primavera 2009 512 aC 533 aBC 490 aB 22,8
Verdo 2010 482 aCD 485 aBC 557 aB 19,0
Outono 2010 668 aB 638 aB 592 aB 13,8
Inverno 2010 186 bE 279 aD 330 aC 20,0
Primavera 2010 406 bD 456 abC 525 aB 18,2
Verao 2011 1592 bA 2248 aA 2313 aA 11,5
C.V. 26,5 26,8 26,3
Média Geral 553 642 673 14,9

" Em relacdo as arvores. Médias de distancias seguidas pela mesma letra minGscula e médias de
estacdo seguidas pela mesma letra mailscula ndo sdo diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Outra hipotese possivel seria o efeito, na forragem, do manejo de dias fixos nos
piquetes. As condicdes microclimaticas de transmissividade e 0 armazenamento de
agua, além de fatores como temperatura e velocidade do vento, podem predispor o
dossel forrageiro a apresentar estadios de desenvolvimento diferente para cada
distancia. Essa técnica poderia influenciar a morfologia e morfogénese da forragem,
de forma diferente para cada distancia, alterando a composi¢cado morfolégica.

Segundo Gomide et al. (2001), a pressao de pastejo é um instrumento valioso
no manejo da pastagem, visto que diferentemente da taxa de lotacdo, considera a
disponibilidade momentanea de matéria seca, o que reflete melhor a estreita relacéo
existente entre a planta e animal, além de propiciar equilibrio entre a producéo

desses fatores.
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Cruz (2010) em trabalho com trés cultivares de B. brizantha (Marandu, Piata e
Xaraés) submetidos a frequéncia de corte de 35 dias e em crescimento livre relatou
gue os processos de particdo de massa seca da parte aérea foram influenciados
pelo corte, sendo que nos tratamentos em crescimento livre houve um aumento da

participacao de colmo e material morto na massa de forragem.

4.3.5 Massa de Folha

Da mesma forma que para massa de colmos e massa de forragem, a massa de
folha foi afetada pela interagédo distancia x estagéao (P<0,0001; Tabela 8). No Inverno
2010 e Verdo 2011 a massa de folhas foi menor a 2,0 m em relacéo as distancias
4,75e 85m.

Tabela 8 - Meédia dos minimos quadrados e coeficiente de variacdo (C.V.) para
massa de folha nos dosséis de capim-braquiaria em trés distancias das
linhas de arvores em sistema silvipastoril, segundo a estacao

Distancia (m)*

Estacoes 20 475 85 C.v.
------------------------ kg MS ha™* ------mmmmmeemmme - ---%---

Primavera 2009 408 aD 393 aD 374 aD 14,1
Verao 2010 548 aC 558 aC 569 aC 11,0
Outono 2010 311 aE 373 aD 344 aD 91
Inverno 2010 88 bF 166 aE 213 aE 11,8
Primavera 2010 696 aB 817 aB 779 aB 8,5
Verdo 2011 1065 bA 1553 aA 1635 aA 7,4
C.V. 18,2 16,5 16,7
Média Geral 431 533 544 9,02

" Em relagdo as arvores. Médias de distancias seguidas pela mesma letra minGscula e médias de
estacdo seguidas pela mesma letra maidscula ndo sdo diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

A reducdo da massa de folhas no inverno, a 2,0 m das arvores, pode ser
justificada pela menor densidade volumétrica (Tabela 5) do dossel forrageiro,
corroborando os dados de massa de colmo (Tabela 7). Na Primavera 2010 a massa
de folhas foi igual (P>0,05) em todas as distancias, o que evidencia a retomada do
crescimento e recuperacdo da area foliar, que possibilitaram o répido
desenvolvimento da forrageira.

Com as primeiras chuvas o dossel forrageiro tem condicdes para se
desenvolver e emitir as primeiras folhas. Estas emergem de um pseudo-colmo curto,
tém uma rapida emergéncia e atingem pequenos comprimentos. As folhas

subsequentes, devendo fazer um percurso mais longo para emergir, alcangcam
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comprimentos maiores (SKINNER; NELSON, 1995). Um processo importante para a
restauracdo da area foliar apds corte ou pastejo, e que garante a perenidade do
pasto (GOMIDE; GOMIDE, 2001).

Na Primavera 2010 a quantidade de luz que chegava ao dossel forrageiro a 2,0
m das arvores era 54% menor comparado com o que chegava em 8,5 m. Contudo o
sombreamento a 2,0 m era apenas 37% em relacdo a pleno sol, e essa diferenca
nao impediu a produgao de folhas, mas o aparecimento de perfilhos pode ter sido
prejudicado (PERI et al., 2007; PACIULLO et al., 2011), como reforgam os dados de
densidade volumétrica (Tabela 5), massa de forragem (Tabela 6), massa de colmos
(Tabela 7).

4.3.6 Relacao Folha: Colmo

A relacdo folha: colmo € importante indicador estrutural das forrageiras, pois
guanto maior a proporcéo de folhas, maior o valor nutritivo da pastagem, além disso,
o0 sombreamento pode alterar a relacdo em funcdo de efeito na particdo de
nutrientes. Assim como a massa de folhas, a relacdo folha: colmo foi afetada pela

interacao distancia x estacdo (P<0,0001; Tabela 9).

Tabela 9 - Meédia dos minimos quadrados e coeficiente de variacdo (C.V.) para
relacdo folha: colmo nos dosséis de capim-braquiaria em trés distancias
das linhas de arvores em SSP, segundo a estacao

Distancia (m)*

Estacoes 20 475 85 C.V.
------------------------ e R — ---%---

Primavera 2009 0,83 aC 0,78 cC 0,82 bC 4,8
Verédo 2010 1,18 bB 1,20 aB 1,05cB 3,0
Outono 2010 0,47 cF 0,59 aF 0,59 bF 3,1
Inverno 2010 0,51 cE 0,63 bE 0,66 aE 4,5
Primavera 2010 1,79 bA 1,84 aA 1,54 cA 3,1
Verdo 2011 0,68 cD 0,70 bD 0,71 aD 2,2
C.V. 5,9 55 4,7
Média Geral 0,88 0,85 0,82 3,4

" Em relacdo as arvores. Médias de distancias seguidas pela mesma letra mintGscula e médias de
estacdo seguidas pela mesma letra mailuscula ndo sao diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

A 8,5 m das arvores, a relacdo folha: colmo sé foi maior que as outras

distancias no Inverno 2010 e Verdo 2011. Com excecdo da Primavera 2009, em
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todas as estacOes, a distancia 2,0 m teve relagdo folha: colmo menor que as
distancias 4,75 e/ou 8,5 m.

O estiolamento € uma das estratégias utilizadas pelas plantas sombreadas
como forma de aumentar a estatura, sendo uma das principais respostas
morfolégicas das plantas para evitar a sombra e aumentar a captacdo de luz. Esta
estratégia é alcancada com o alongamento dos colmos que tem influencia direta na
relacéo folha: colmo (LAMBERS et al., 1998).

Frade Da Silva, (2007), encontrou maior relagcéo folha: colmo de B. decumbens
exposta ao sol. Todavia, Soares et al. (2009) observaram que B. decumbens né&o
apresentou diferenca na relagdo folha:colmo, da mesma forma, Gobbi et al. (2009)
estudando a B. decumbens sob trés niveis de sombreamento (0, 50 e 70%)

concluiram que nao houve efeito do sombreamento sobre a relacdo folha:colmo.

4.3.7 Indice de area foliar

O indice de area foliar foi influenciado pela interacdo distancia x estacéo
(P<0,0001; Tabela 10). No Inverno 2010 e no Verdao 2011, o IAF foi menor na
distancia 2,0 m em relacdo as distancias de 4,75 e 8,5 m. Na Primavera 2009,
mesmo nao havendo diferenca (P>0,05) na massa de folhas entre as trés distancias

das arvores, o IAF foi influenciado e registrado maior a 2,0 m das arvores.

Tabela 10 - Média dos minimos quadrados e coeficiente de variacdo (C.V.) para
indice de area foliar nos dosséis de capim-braquiaria em trés
distancias das linhas de arvores em SSP, segundo a estacéo

Distancia (m)*

Estacoes 20 475 85 C.V.
----------- m? de folha/m? de solo---------- ---%---

Primavera 2009 0,60 aC 0,46 bC 0,42 bC 7,5
Verado 2010 0,88 aB 0,87 aB 0,91 aB 5,7
Outono 2010 0,45 aD 0,52 aC 0,47 aC 4,7
Inverno 2010 0,10 bE 0,16 aD 0,18 aD 6,3
Primavera 2010 0,85 aB 0,96 aB 0,96 aB 4.4
Verao 2011 2,06 cA 2,70 bA 3,20 aA 3,8
C.V. 10,8 9,7 10,4
Média Geral 0,612 0,690 0,712 5,0

" Em relacdo as arvores. Médias de distancias seguidas pela mesma letra minGscula e médias de
estacdo seguidas pela mesma letra mailuscula ndo sao diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
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O IAF é uma medida estrutural importante para caracterizar a interceptacéo
luminosa e o potencial de producdo de plantas em diferentes ambientes
(HIKOSAKA, 2005), sendo que alguns estudos com plantas forrageiras verificaram a
reducdo do IAF em dosséis de plantas sombreadas (WONG; STUR, 1995; GARCEZ
NETO, 2006; GOBBI, 2007).

A reducéo na intensidade luminosa e as alteracbes na qualidade da luz sob as
arvores promovem reducdo no perfilhamento e consequentemente diminuem o IAF
de gramineas (PERI et al., 2007). O inverno, observado no periodo experimental, foi
rigoroso, podendo ter prejudicado o desenvolvimento de pontos de crescimento
assim como ter reduzido as reservas metabolicas acumuladas nas raizes,
principalmente na distancia mais préxima das arvores.

A Primavera 2010 nao apresentou diferenca (P<0,05) entre as distancias
contrariamente ao que foi relatado para o Inverno 2010 e o Veréo 2011. Esse fato
provavelmente se deve ao inicio da estagdo com condicbes favoraveis ao
desenvolvimento da forragem principalmente a recomposicéo da area foliar.

No inverno, a limitacdo de recursos induz a utilizacdo do C no crescimento
radicular, permitindo melhor exploracéo dos recursos limitantes do meio (MORALES,
1998) e acumular mais reservas de carboidratos (CARVALHO et al., 2001;
LUPINACCI, 2002) com o intuito de permitir rapido crescimento quando houver
condicOes favoraveis ao crescimento, neste caso, o inicio das primeiras chuvas na
primavera.

Costa et al. (2003) relatou que o vigor de rebrota em Paspalum atratum cv.
Pojuca foi diretamente proporcional ao IAF remanescente. Porfirio-Da-Silva, (1998)
observou tendéncia geral de o IAF ser menor dentro do sistema silvipastoril em
relacdo a pastagem sem arvores, porém, os valores de inverno foram maiores no
SSP do que na pastagem sem sombreamento. Gobbi (2007, 2009) relatou que o IAF
da braquiaria ndo sofreu alteracdes em funcéo de taxas de sombreamento de 0, 50
e 70%, no primeiro e terceiro corte, mas apresentou reducdo linear no segundo
corte, com o incremento nos niveis de sombra.

Gutmanis (2004), trabalhando com duas densidades de arvores que permitiam
passagem de 29 e 21% da radiacao fotossinteticamente ativa encontrou diferencas
significativas, no IAF, entre densidades de arvores, assim como entre as forrageiras
(Panicum maximum Jacq. cv. Gatton Panic, B. brizantha, B. humidicola, tifton-85 e

Panicum Maximum cv. Tanzania).
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4.3.8 Area Foliar Especifica

Os dados de é&rea foliar especifica tiveram influencia da interagédo distancia x
estacdo (P<0,0001). As maiores médias de AFE foram observadas no Verdo 2011 e
as menores no Inverno, para as trés distancias (Figura 13). A 2,0 m das arvores,
distancia com maior sombreamento, observou-se maior AFE na Primavera 2009,
Outono e Inverno de 2010, em relacdo as duas outras distancias, no entanto nos
dois verdes e na Primavera 2010 a AFE na distancia 2,0 m superou apenas a
distancia 4,75 m.

200
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m20
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100

50

Primavera Verdo 2010 Outono 2010 Inverno 2010  Primavera Verdo 2011
2009 2010

Figura 13 - Area foliar especifica em dosséis de capim-braquiaria em trés distancias
das linhas de arvores em sistema silvipastoril. Médias seguidas de
mesma letra mailscula dentro de cada distancia e minuscula para
estacdo nao diferem entre si pelo teste de Tukey

Para maximizar a captacdo da luz disponivel, as plantas sombreadas investem,

relativamente, maior proporcdo de fotoassimilados no aumento da area foliar, e

geralmente, possuem folhas delgadas, maior AFE e folhas com menor densidade de

massa (LAMBERS et al., 1998).

A AFE é uma caracteristica ecofisiologica importante na compreensao das
relacdes hidricas da vegetacdo e o ciclo de carbono (PIERCE et al., 1994). Apos

uma desfolhacdo severa, plantas que tenham uma maior taxa de alocacdo de C nos
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meristemas foliares associado com maior AFE, podem ter maior taxa de
crescimento.

Gobbi et al. (2009) relataram que a éarea foliar por perfilho aumentou com o
sombreamento, assim como a area foliar especifica (AFE). No entanto o indice de
area foliar da B. decumbens, ndo sofreu alteracdes com os niveis de sombreamento
no primeiro e terceiro corte, mas apresentou reducéao linear no segundo corte com o
aumento nos niveis de sombra.

Guenni, Seiter e Figueroa (2008), observaram que a AFE aumentou em B.
decumbens com a diminuicdo da intensidade da luz em fungdo de uma maior
reducdo na biomassa de folhas do que em éarea foliar e ainda que, a redugdo na

biomassa das folhas foi resultado de um menor ndmero de perfilhos.
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5 CONCLUSOES

As arvores nativas implantadas no sistema silvipastoril influenciam a
transmissividade da radiacdo fotossinteticamente ativa, o0 armazenamento de agua
no solo e os componentes morfolégicos e produtivos da B. decumbens.

A reducédo na transmissividade da radiag&o fotossinteticamente ativa em 47% a
2,0 m das arvores tutoras, no verdo, ocasiona diminuicdo de 40% na massa de
forragem de B. decumbens, comparada com a distancia de 8,5 m com 11% de
sombreamento.

Sombreamento de até 26% nao afeta a densidade, massa de forragem, massa
de material morto, massa de colmos e massa de folhas de B. decumbens.

Transmissividade da radiagcéo fotossinteticamente ativa menor que 66% afeta a
estrutura do dossel e componentes morfologicos de B. decumbens

A primeira caracteristica do dossel forrageiro de B. decumbens a apresentar
modificagdes em virtude da interferéncia das arvores é a massa de material morto

seguida pela densidade, massa de forragem, massa de colmo e folha.
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