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Vemos o Universo, maravilhosamente disposto e obedecendo a certas leis, mas temos apenas
uma palida compreensdo delas. Nossa mente limitada capta a forca misteriosa que move as
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RESUMO

InteracGes em sistema silvipastoril: microclima, produgéo de forragem e parametrizacao
de modelo para estimativa da produtividade de pastagens de Brachiaria

Os sistemas silvipastoris (SSPs) buscam maior sustentabilidade, aliando, para isto, os
componentes animal, planta forrageira e &rvore. Entretanto, esta associagdo modifica o
sistema, alterando o microclima, o crescimento das plantas e a producéo animal. O presente
estudo objetivou avaliar as alteragdes no microclima em um SSP sob pastejo, em Sdo Carlos,
SP, provocadas pela insercdo das arvores, correlacionar isto com as caracteristicas e a
produtividade da forrageira Brachiaria decumbens e parametrizar o modelo da zona
agroecoldgica da FAO (FAO-MZA) para estimar a produtividade de Brachiaria brizantha a
pleno sol e, posteriormente, de B. decumbens em SSP. Para tanto, foram monitoradas
continuamente variaveis microclimaticas por meio de quatro estacdes meteoroldgicas,
distribuidas em diferentes posicdes dentro do sistema: a 2 metros do renque leste (2m.); a 6
metros do renque leste (6m.); a 6 metros do renque oeste (6mo); e a 2 metros do renque oeste
(2mo), de forma a avaliar o microclima e a produtividade ao longo de um transecto entre 0s
dois renques de arvores, além de uma estacio a pleno sol, como referéncia.
Concomitantemente, foram realizadas avaliacbes das caracteristicas biométricas e da
produtividade da planta forrageira durante sete ciclos com duracdo de 35 dias. Ao longo de
cada um desses ciclos foram feitas cinco avaliagdes para monitorar a dindmica de crescimento
da pastagem. Essas informacdes foram empregadas na parametrizacdo do modelo FAO-MZA
para a estimativa da produtividade da B. decumbens e da B. brizantha. Os resultados
demonstram que as variaveis microclimaticas foram modificadas pela presenca das arvores,
dependendo do nivel de sombreamento, da época do ano (declinacéo solar), da orientacdo dos
renques, da influéncia vertical da copa das arvores retendo a radiacdo de ondas longas no
local e, para a velocidade do vento, o arranjo das arvores em rengues, atuando como quebra-
ventos. Quanto as variaveis referentes a pastagem, o sombreamento influenciou a
produtividade e as suas caracteristicas biométricas, sendo que, nos trés primeiros ciclos, em
niveis acima de 50 % de sombra, houve reducdo da produtividade de forragem e do indice de
area foliar (1AF), caracterizando limitacdo pelo déficit de luminosidade, e aumento na altura
de plantas e na area foliar especifica (AFE), como estratégia de aumento da captacdo de
energia radiante. Entretanto, nas épocas em que houve déficit hidrico e/ou térmico ndo houve
diferenca entre as posicdes avaliadas, para todas as variaveis, demonstrando que o
sombreamento perde sua influéncia sobre a pastagem quando ocorrem outros fatores
ambientais limitantes. J4, no que se refere a avaliagho do modelo de estimativa da
produtividade, foram geradas boas estimativas da produtividade potencial para B. brizantha, a
pleno sol, e da produtividade atingivel para a B. decumbens em niveis baixos de
sombreamento. Porém, os dados ndo foram satisfatorios para a produtividade atingivel de B.
brizantha, a pleno sol, pois a pastagem sob irrigacdo apresentou diferencas em relacdo a nao-
irrigada, que ndao puderam ser modeladas, e de B. decumbens em altos niveis de
sombreamento, porque o modelo ndo considera o efeito da plasticidade fenotipica das plantas
na conservacgdo da produtividade da pastagem, sob sombreamento.

Palavras-chave: Sistema silvipastoril; Sombreamento; Microclima; Brachiaria; Modelos de
produtividade
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ABSTRACT

Interactions in a silvopastoral system: microclimate, pasture production, and yield
model parameterisation for Brachiaria

The silvopastoral systems (SSPs) have as objective to increase the sustainability of
agriculture, combining the following components: animals, pasture, and trees species.
However, such combination changes the environment, mainly the microclimate, the plants
growth, and also the animal production. Based on the changes caused by the SSPs, the
objective of the present study was to evaluate the microclimate changes in a SSP under
grazing, in Sao Carlos, SP, Brazil, promoted by the presence of trees, to correlate the changes
in microclimate with the pasture yield and to parameterize the FAO Agroecological Zone
model (FAO-MZA) to estimate the Brachiaria brizantha, growth in full sun, and lately the
growth of B. decumbens in a SSP. For that, the micrometeorological variables were
continuously monitored by four weather stations distributed in different positions inside the
SSP: at 2 m from the trees at east (2m.); at 6 m from the trees at east (6m.); at 6 m from the
trees at west (6mp); and at 2 m from the trees at west (2mo), in order to evaluate the
microclimate and yield along a transect between two rows of trees. Another weather station
was also installed out of the SSP, in a full sunny condition, and it was considered as reference.
The biometric characteristics and the yield of the pasture plants were also measured during
seven cycles of 35 days. During each crop cycle, five evaluations were done to determine the
growth dynamics of the plants. These data were used to parameterize the FAO-MZA model
for estimating the B. decumbens and B. brizantha yields. The results showed that the
microclimate was modified by the presence of trees, but with the intensity of change
depending on the level of shading, the season of year (solar declination), the orientation of the
rows, the vertical influence of the tree canopy to retain the long-wave radiation, and the wind
speed. Regarding the variables related to the pasture, the shading affected the yield and the
biometric characteristics of the plants, in the first three cycles, when more than 50% shading
occurred, there was a reduction of yield and leaf area index, as a consequence of the increase
in plant height and specific leaf area (AFE), as a strategy to increase the uptake of solar
energy. However, when water and/or thermal stresses occurred no differences were observed
among the treatments for all the variables. It demonstrates that the shading loses its influence
over the pasture growth when there are other environmental limiting factors. The FAO-MZA
model had a good performance for estimating the potential yield for B. brizantha growing in a
full sunny condition, and also for the attainable yield of B. decumbens at low levels of
shading. However, the model was not able to estimate the attainable yield of B. brizantha in a
full sunny condition, which was caused by inconsistencies of the pasture yield data under
irrigation, which was not possible to be modeled, and of B. decumbens in high levels of
shading, because the model does not consider the plants” phenotypic plasticity effect, which
makes the pasture more yield conservative under shading.

Keywords: Silvopastoral systems; Shading; Microclimate; Brachiaria; Crop yield models
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1 INTRODUCAO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) séo formas de uso da terra nas quais se combinam
espécies arbdreas lenhosas (frutiferas e/ou madeireiras) com cultivos agricolas e/ou animais,
de forma simultanea ou em sequéncia temporal e que interagem econémica e ecologicamente
(SISAF, 2014) entre si. Os sistemas agroflorestais contribuem para a solugdo de problemas no
uso dos recursos naturais, pois cumprem fungdes biologicas e socioecondmicas. A presenca
de arvores no sistema traz beneficios diretos e indiretos, por exemplo, o controle da erosdo e
manutencdo da fertilidade do solo, o aumento da biodiversidade, a diversificacdo da producéo
e o prolongamento do ciclo de manejo de uma area (ENGEL, 1999).

Uma das possibilidades de potencializacgdo do uso de é&reas destinadas ao
reflorestamento é a implantacdo de sistemas silvipastoris, onde arvores sdo cultivadas em
consdrcio com pastagens. Estes sistemas pressupdem o inter-relacionamento e o adequado
equilibrio de seus varios componentes: a espécie florestal, a espécie forrageira, o animal, o
solo e o microclima (GUTMANIS, 2002).

Os SAFs sdo sistemas de grande importancia para o Plano Setorial de Mitigacéo e de
Adaptacdo as Mudancas Climaticas para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissao
de Carbono na Agricultura (Plano ABC), do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), sendo relacionados com trés programas: Programa 1 que trata da
recuperacdo de pastagens degradadas; Programa 2 que engloba justamente as acfes para
implementar SAFs e Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta; e Programa 7 que visa a
adaptacdo da agropecuaria brasileira as mudancas climaticas (MAPA, 2014).

De acordo com Young (1991), as principais interacdes dos sistemas silvipastoris com
0 ambiente referem-se ao microclima (radiacdo solar, umidade do ar, temperatura e vento) e
ao solo (erosdo e fertilidade). As arvores, auxiliando na estabilizacdo do microclima,
protegem os animais do calor e frio intensos, propiciando a manutencao do conforto térmico,
com reflexos positivos na produtividade do rebanho (ABEL et al., 1997; NICODEMO, 2005;
PORFIRIO-DA-SILVA, 2006a). Entretanto, Dias-Filho (2006) ressalta que a presenca de
arvores e arbustos no pasto pode, também, prejudicar o desenvolvimento da pastagem. Isto
ocorre, principalmente, devido ao sombreamento excessivo e, em alguns casos, a competicdo
por agua e nutrientes entre as espécies arboreo-arbustivas e a pastagem. No caso de espécies
arbdreo-arbustivas que apresentam abundante queda de folhas, cuja decomposicao seja lenta,
0 acumulo dessa serrapilheira podera prejudicar a rebrota ou a germinag&o e o crescimento do

capim.
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As alteracbes microclimaticas nos sistemas silvipastoris podem resultar em respostas
diferentes para cada espécie forrageira. Sendo assim, torna-se essencial quantificar este
aspecto para a Brachiaria decumbens, dada a sua grande importancia para a pecudria
brasileira.

Assim, torna-se imprescindivel a realizacdo de pesquisas que venham a testar 0s
aspectos de diferentes arranjos de espécies para esses sistemas, a fim de encontrar
combinagbes que proporcionem a convivéncia com o minimo de prejuizo para cada
componente. Neste aspecto a modelagem pode contribuir bastante, pois, segundo Pereira
(1984), permite testar e gerar hipdteses, orientar a experimentacdo a campo e prever a
resposta de um sistema em condi¢des desconhecidas. Assim, a parametrizacdo de modelos
para a estimativa da produtividade das pastagens surge como uma boa alternativa para o
planejamento da sua utilizagdo em sistemas silvipastoris em diversas regides, evitando perdas
com a sua implantacdo em ambientes e condigdes improprios.

Diante do exposto, 0 presente projeto se baseia nas hipoteses de que a presenca das
arvores no sistema silvipastoril modifica a dindmica das variaveis microclimaticas e,
consequentemente, a produtividade e as caracteristicas biométricas de B. decumbens e de que
0s modelos agrometeorologicos podem ser utilizados para estimar a produtividade de espécies
do género Brachiaria, tanto a pleno sol como em sistemas silvipastoris, de modo a orientar
acOes de planejamento e manejo dessa forrageira. De modo a comprovar essas hipoteses, 0
presente estudo teve por objetivo geral avaliar as alteragdes no microclima em um sistema
silvipastoril sob pastejo, provocadas pela presenca de arvores, correlacionar isto com as
caracteristicas e a produtividade da forrageira B. decumbens, e efetuar a parametrizacdo do
modelo da zona agroecoldgica da FAO para estimar as produtividades de B. brizantha a pleno

sol e de B. decumbens no sistema silvipastoril. Ja os objetivos especificos foram:

a) Monitorar as alteracGes no microclima de um sistema silvipastoril, em diferentes distancias
dos renques de arvores;

b) Avaliar a produtividade e as modificacdes em algumas caracteristicas biométricas da
espécie forrageira B. decumbens dentro de um sistema silvipastoril sob pastejo;

c) Efetuar a parametrizacdo do Modelo da Zona Agroecoldgica da FAO a fim de estimar a
produtividade potencial e atingivel de trés cultivares de B. brizantha a pleno sol;

d) Avaliar a capacidade do modelo da FAO, parametrizado para B. brizantha, em estimar a

produtividade de B. decumbens em diferentes pontos de um sistema silvipastoril.
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1.1 Revisédo Bibliografica

1.1.1 Sistemas agroflorestais

Os ecossistemas de regides temperadas e tropicais sdo muito diferentes. Um dos
aspectos principais diz respeito a ciclagem de nutrientes. Nas regifes temperadas, 0s solos
geralmente sdo mais férteis, grande parte dos nutrientes minerais fica armazenada no solo e a
matéria organica se acumula naturalmente por causa das taxas de decomposicdo mais baixas.
Por outro lado, nas regiGes tropicais, a maior parte dos nutrientes ndo esta disponivel de forma
imediata e encontra-se armazenada na propria biomassa. O acimulo de matéria organica no
solo ¢ baixo, pois a sua decomposi¢do é muito rapida, quando comparada com ecossistemas
temperados e boreais. Os solos tropicais geralmente sdo pobres, sofrem com a lixiviagdo e
tendem a ser acidos, dependendo diretamente da matéria organica para a manutencdo de sua
fertilidade. Logo, a destruicdo da cobertura florestal e da matéria orgénica do solo, por si so,
remove a maior parte do estoque de nutrientes dos ecossistemas, levando a uma diminuicéo de
sua fertilidade e capacidade produtiva (ENGEL, 1999). Assim, surge a necessidade de
utilizacdo de sistemas alternativos que minimizem esses problemas.

Por outro lado, a previsdo de aquecimento global emitida pelo Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC, 2013) aponta para 0 aumento da
temperatura e alteracdo no regime de chuvas das regides tropicais, ainda para este século.
Segundo Gutmanis (2002), isto exige medidas capazes de reduzir os niveis de carbono na
atmosfera, como a preservacdo das areas naturais e o estimulo ao reflorestamento. Com isso,
surge o mercado internacional de créditos de carbono, através dos quais paises
industrializados financiam projetos em paises em desenvolvimento para reduzir essas
emissoes.

Dentro dos contextos citados acima se inserem os Sistemas Agroflorestais (SAFs), que
sdo técnicas de producdo de alimentos, madeira e energia que procuram imitar 0s
ecossistemas naturais, sendo menos agressivos ao ambiente, além de permitir aumento no
estoque de carbono nestes sistemas, proporcionando uma alternativa de mitigacdo do efeito
estufa (GUTMANIS, 2002).

Nair (1989) definiu SAFs como sistemas de uso da terra e tecnologias em que espécies
lenhosas perenes sdo utilizadas na mesma unidade de manejo que culturas agricolas ou
animais em algum arranjo espacial e sequéncia temporal. Nos sistemas agroflorestais ocorrem

interacOes ecoldgicas e econdmicas entre os diferentes componentes.



20

Engel (1999) afirma que um sistema agropecuario é visto como uma entidade
organizada com o propdsito de usar recursos naturais para obter produtos e beneficios
agricolas. Estruturalmente, caracteriza-se por uma composi¢do de cultivos e animais no
espaco e no tempo. Funcionalmente, € uma unidade que processa entradas, tais como agua,
luz, nutrientes, e produz saidas como alimentos, fibras e outras. Dentro da ideia de hierarquia
de sistemas, podem-se enxergar 0s sistemas agropecuarios como uma hierarquia de glebas,
lotes agricolas, propriedades, microbacias, regides, etc. A compreensdo de que O0S
componentes de um sistema interagem, e de que o sistema é dinamico, torna mais facil buscar
solugdes aos problemas de manejo visando melhor producéo e sustentabilidade.

Assim, um sistema agroflorestal é definido como um sistema agropecuario
diferenciado por ter um componente arbéreo ou lenhoso, o qual tem um papel fundamental na
sua estrutura e funcdo. Os sistemas agroflorestais tém os atributos de qualquer sistema:
limites, componentes, interacGes, entradas e saidas, relagdes hierarquicas e uma dindmica
propria (ENGEL, 1999).

Segundo Nair (1985) e Young (1991), um sistema agroflorestal € um exemplo
especifico de préaticas agroflorestais encontradas em uma localidade ou area, de acordo com
sua composicdo biologica e arranjo, nivel tecnoldégico de manejo e caracteristicas
socioecondmicas.

De acordo com Elevitch e Kim (2001), os sistemas agroflorestais devem incluir pelo
menos uma espécie florestal, arbdrea ou arbustiva, a qual pode ser combinada com uma ou
mais espécies agricolas e/ou animais. E um sistema dindmico que, baseado no manejo
ecoldgico dos recursos naturais, por meio da integracdo de arvores nos sistemas agricolas ou
pecuarios, diversifica e mantém a producdo para melhoria social, econdmica e ambiental do
homem do campo em todos os niveis.

O objetivo principal dos SAFs é otimizar o uso da terra, conciliando a producdo
florestal com a producdo de alimentos, conservando o solo e diminuindo a pressdo pelo uso da
terra para producdo agricola. Por exemplo, areas de vegetacdo secundaria, sem expressdo
econbmica e social, podem ser reabilitadas e usadas racionalmente por meio de préaticas
agroflorestais. Outro ponto importante é a formacdo de sistemas ecolégicos mais estaveis,
com menor entrada de recursos externos e menor dependéncia de recursos externos (ENGEL,
1999).

Lal (1991) afirma que a degradacdo de solos tropicais € menor em SAFs do que em
cultivos anuais. Segundo ele, a matéria organica, o pH, a capacidade de troca catiénica (CTC),

a estrutura, a taxa de infiltracdo, e a saturacdo por bases sdo mantidas em niveis mais
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favoraveis em SAFs, devido a redugdo do escoamento superficial e da erosdo, a maior fixacéo
de nitrogénio por leguminosas, a diminuicdo da amplitude térmica do solo e melhoria da sua
porosidade. J& Young (1988) afirma que uma das principais fungdes desses sistemas é a
conservacdo do solo, numa abordagem biol6gica. Marin et al. (2006), no agreste paraibano,
constataram que embaixo da copa de arvores houve aumento nos teores de P e K extraiveis do
solo em até 2,5 mg kg™ e 214 mg kg™ respectivamente, comparando-se a um local a 3 m de
distancia das copas. J& Franco et al. (2002), na Zona da Mata de Minas Gerais, comprovaram
que a erosdo do solo é menor em sistemas agroflorestais do que em sistemas convencionais,
chegando a uma reducéo de 2400 kg ha™ ano™.

Porfirio-da-Silva (1998) afirma que os SAFs tém grande importancia para a
biodiversidade como protetora do valor intrinseco da terra e da manutencdo de sua capacidade
regenerativa, pelo fato desses sistemas terem maior biodiversidade do que os monocultivos.
Isso é confirmado por Dias et al. (2007), que avaliaram os efeitos da insercdo de leguminosas
arboreas em pastagem de Brachiaria brizantha cv. Marandd, no municipio de Seropédica, RJ,
constatando que a densidade da macrofauna do solo variou de 108 a 602 em locais onde havia
a presenca das arvores e de apenas 2 na area de pastagem solteira.

Segundo Mosquera-Losada et al. (2012), desde meados da década de 1990, as politicas
na Europa tém encorajado sistemas de manejo da terra que combinem a producdo com ganhos
ambientais (biodiversidade, sequestro de carbono, ciclagem de nutrientes e qualidade da dgua)
e sociais, e isso motivou um novo interesse nos sistemas agroflorestais.

Santos et al. (2008) afirmam que os beneficios do uso de SAFs podem ser sintetizados
como: agronémicos, por meio da recuperacdo e manutencdo das caracteristicas produtivas do
solo; econémicos, por meio da diversificacdo de produtos e obtencdo de maiores rendimentos;
ecoldgicos, devido a reducéo da biota nociva as espécies cultivadas e consequente reducédo do
uso de defensivos agricolas, bem como reducdo da erosdo e maior biodiversidade em
comparacgdo aos monocultivos; sociais, com distribuicdo mais uniforme da renda e geracédo de
empregos diretos e indiretos. Além disso, ha o beneficio zootécnico, que possibilita o
estabelecimento de pasto com boa produtividade e valor nutritivo e de condicBes de conforto
para 0s animais, o que resulta em alto desempenho desses.

Além dessas aplicacGes, Garrity (2004) cita que os SAFs podem auxiliar no alcance
das metas de desenvolvimento para o milénio definidas pela Cupula do Milénio das Nacdes
Unidas de 2000, em Nova York, ajudando a erradicar a fome, retirando pessoas da pobreza na
zona rural, promovendo avancos na saude e nutricdo da populacdo rural, conservando a

biodiversidade, protegendo as bacias hidrograficas, assistindo a populagdo rural para se
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adaptar as mudangas climaticas e ingressar no mercado de carbono, e desenvolvendo a
capacidade humana e institucional na pesquisa e desenvolvimento em sistemas agroflorestais.

Quanto ao sequestro de carbono, o componente arboreo dos sistemas agroflorestais,
pode ser um importante fixador de C atmosférico, devido ao seu répido crescimento e sua alta
produtividade. Com isto, pode haver um incremento no carbono organico das terras utilizadas
para a agricultura (MONTAGNINI; NAIR, 2004). Isso foi comprovado por Neves et al.
(2004), no noroeste do estado de Minas Gerais, avaliando um sistema agroflorestal, em que ao
longo dos anos de cultivo houve um aumento gradativo no estoque de carbono, chegando a 2
Mg ha™ na camada superficial para o terceiro ano de cultivo.

Os SAFs tém sido classificados de diferentes modos, ou seja, de acordo com sua
estrutura espacial, modificacbes ao longo do tempo, importancia relativa e a funcdo dos
diferentes componentes, objetivos da producdo e caracteristicas socioecondmicas
predominantes. Por exemplo, quanto a sua composi¢do, esses sistemas podem ser
classificados como: sistemas agrissilviculturais (arvores + culturas); silvipastoris (arvores +
animais); e agrissilvipastoris (arvores + culturas + animais) (ENGEL, 1999).

Segundo Engel (1999), atualmente, a classificacdo dos SAFs é aquela adotada pelo
ICRAF (International Council for Research in Agroforestry), pelo Centro Agronomico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) e pela Rede Brasileira Agroflorestal
(REBRAF), que se baseia no tipo de componentes incluidos e na associacédo entre eles. Essa
classificagdo € descritiva, sendo que o nome de cada sistema indica 0s principais
componentes, da uma ideia de sua fisionomia e principais funcdes e objetivos, sendo assim
mais didatica. Os sistemas sdo classificados em um primeiro nivel simplesmente como

sequenciais, simultdneos ou complementares, como seguem:

a) Sistemas agroflorestais sequenciais: 0s cultivos agricolas anuais e as plantaces de arvores
se sucedem no tempo. Nesta categoria se incluem os sistemas de agricultura migratéria com
intervencdo e manejo de capoeiras; sistema silviagricola rotativo (capoeiras melhoradas com
espécies arboreas de rapido crescimento); sistema Taungya (cultivos anuais consorciados
apenas temporariamente com arvores, durante 0s primeiros anos de implantacdo). Nos
sistemas sequenciais, 0s componentes arboreos e ndo-arbdreos se encontram, sendo, pelo
menos parcialmente, separados no tempo, alternando-se periodos de cultivos anuais com
pousio;

b) Sistemas agroflorestais simultaneos: integracdo simultanea e continua de cultivos anuais e

perenes, arvores madeirdveis ou de uso multiplo e/ou pecuaria. Incluem associagdes de
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arvores com cultivos anuais ou perenes, hortos caseiros mistos e sistemas agrissilvipastoris.
Nos sistemas simultaneos, 0s componentes agropecudrios e florestais sempre se encontram
presentes em uma mesma unidade do terreno;

c) Sistemas complementares: cercas vivas, quebra-ventos, fileiras de arvores para delimitar
uma propriedade ou gleba, ou servir de protecdo para outros componentes e outros sistemas.
Sdo considerados complementares as outras duas categorias, pois podem estar associados a

sistemas sequenciais ou simultaneos.

1.1.2 Sistemas silvipastoris

Segundo Garcia e Couto (1997), os sistemas silvipastoris (SSPs) sdo uma modalidade
dos sistemas agroflorestais que congrega animais, plantas forrageiras e arvores na mesma
area, combinados para gerar producdo de forma complementar por meio das suas interacoes.
Engel (1999) classifica-os como associag¢des de arvores madeireiras ou frutiferas com animais
e sua alimentacdo, com ou sem presenca de cultivos anuais ou perenes. Podem ser praticadas
em diferentes niveis, desde plantacGes florestais em larga escala, onde s&o introduzidos
animais em pastoreio, até a criacdo de animais como complemento para sistemas de
agricultura de subsisténcia.

Entretanto, Bernardino et al. (2007) classificam os sistemas silvipastoris como uma
modalidade de uso da terra cuja exploracdo € bem mais complexa que a de pastagens
exclusivas. Por isso, necessitam de equilibrio entre seus componentes (&rvores, plantas
forrageiras e animais). Devido ao grande numero de interacBes possiveis entre estes
componentes e os fatores do clima e do solo, necessitam de um planejamento rigoroso. Ja
guanto a sua concepc¢do, os sistemas silvipastoris podem ser classificados em eventuais ou
verdadeiros. S8o eventuais quando a associacdo arvore/pasto/animal se estabelece em
determinado momento de uma exploracdo arborea ou pecuéria convencional. Neste caso, 0s
subprodutos da exploracdo sdo manejados com menos destaque, para ndo prejudicar o produto
principal. J& nos verdadeiros, os trés componentes sdo considerados integrantes do sistema
desde o planejamento, coexistindo na associacdo dentro de determinado nivel de participacao.
Séo plantios regulares em espacamentos ou densidades em que a possibilidade de supresséo
de um componente € remota (BERNARDINO et al., 2007).

A presenca de arvores no ambiente exerce influéncia sobre a luminosidade, a
temperatura e a umidade do solo, que afetam a producdo, a qualidade da forragem e o

desempenho dos animais. Com isso, é necessario 0 uso de espécies forrageiras tolerantes as
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condicBes impostas pelas arvores para uma exploragdo bem sucedida dos sistemas
silvipastoris (GOBBI et al., 2007).

As principais interagdes existentes nos sistemas silvipastoris, segundo a OTS/CATIE
(1986), séo: a presenca do componente animal pode mudar e acelerar a ciclagem de
nutrientes; as arvores propiciam um microclima mais favoravel para os animais, podendo
aumentar a producdo; os animais podem participar na disseminacdo de sementes, 0 que
barateia sistemas de implantacdo; as arvores podem aumentar o valor forrageiro da area,
fornecendo folhas e frutos, principalmente na época seca. No caso de altas cargas animais,
pode haver problemas de compactacdo do solo, o que afeta o crescimento das arvores e
forrageiras; a preferéncia alimentar dos animais pode afetar a composi¢cdo dos bosques.

Sob as condicGes de sombreamento moderado, o crescimento de gramineas tolerantes
pode ser maior que a pleno sol. Postula-se que a umidade mais elevada associada a
temperaturas amenas favoreca a mineralizagdo do nitrogénio, pois aumenta sua
disponibilidade no solo e contribui para um melhor desempenho das pastagens. A capacidade
de regeneracdo da folha e interceptacdo da radiacdo solar sédo os fatores mais criticos para a
producdo e persisténcia das forrageiras, sendo a reducdo da luminosidade mais critica para
plantas jovens. O efeito da sombra sobre as caracteristicas morfologicas e producdo de
matéria seca das espécies forrageiras tropicais foi bastante estudado, mas relativamente pouca
coisa existe a respeito dos efeitos sobre o valor nutricional, e os resultados as vezes sao
conflitantes (GARCIA; COUTO, 1997).

Souza et al. (2007), em um sistema silvipastoril em Lagoa Santa, MG, encontraram
teores de proteina bruta e FDA de B. brizantha, cv. Marandu, 2,8 e 2,1 % maiores em area
sombreada por Zeyheria tuberculosa do que em areas de pastagem solteira. J& Paciullo et al.
(2007), em um SSP com Brachiaria decumbens, observaram teores de FDN 2,8% menores
sob sombreamento do que a pleno sol.

Os sistemas silvipastoris podem ter como objetivo principal a producéo animal, e neste
caso as arvores tém um papel econdmico secundario, fornecendo lenha e outros produtos, de
sombra e, eventualmente, servindo como alimento para os animais. Outro caso é quando o
objetivo principal é a producédo florestal, de madeira, de latex (seringueira) ou de frutos, e o
pastoreio tem o objetivo de auxiliar no controle de plantas invasoras e diminuir o custo da
implantacéo florestal (ENGEL, 1999).

Dentre os beneficios da adocdo desses sistemas, podem ser destacados: aumento da
eficiéncia de uso da terra; diversificacdo e aumento da renda por hectare; controle da eroséo;

aumento da fertilidade do solo pelo aumento das atividades biologicas e da ciclagem de
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nutrientes do solo e pela melhoria das caracteristicas fisicas; maior oferta de forragem com
boa qualidade para os animais em fungdo da melhoria da fertilidade do solo; flexibilidade no
uso (corte precoce de arvores para escoras, lascas e lenha; corte mais tardio de arvores para
producéo de postes e de madeira para laminagéo; produtos florestais para uso na propriedade
ou para comercializacdo; produtos florestais madeireiros € ndo madeireiros, como mel); e
aumento da biodiversidade (CARVALHO et al., 2007).

Segundo Sartor et al. (2007), em regides com ocorréncia de geadas, tais como no sul
do Brasil, 0 uso de sistemas silvipastoris pode reduzir o estresse nas plantas causado pelo frio
intenso e essas se restabelecem melhor no inicio da primavera, por terem sofrido menores
danos que plantas cultivadas a pleno sol. Esse efeito se da pela alteracdo do balango de
radiagcdo de ondas longas, como mencionado por Pereira et al. (2002).

Dentro destes sistemas a distribuicdo das arvores € um elemento estrutural
importantissimo, e deve seguir 0s seguintes critérios de planejamento: 1) finalidade de
producdo das arvores; 2) declividade e face de exposi¢do do terreno; 3) protecdo dos demais
componentes (cultivos e/ou rebanhos); 4) conservacdo da agua e do solo (PORFIRIO-DA-
SILVA, 2006b).

Outro aspecto associado aos sistemas silvipastoris, de acordo com Porfirio-da-Silva et
al. (2008), é que esses vém ganhando espaco e apoio nas politicas publicas, havendo, com
iISSO, uma preocupacdo maior com a capacitacdo de técnicos e produtores para um maior
conhecimento, j& que essa técnica pode ser considerada inovadora. Com isso, ha grande
demanda pelo desenvolvimento de pesquisas que possam sanar as duvidas que os produtores e
técnicos possuem em relacdo aos sistemas silvipastoris, e também ampliar o conhecimento
sobre as interacGes que ocorrem nesses sistemas, com vistas a maximizar o aproveitamento e

os lucros com sustentabilidade.

1.1.3 Microclima em sistemas agroflorestais

De acordo com Young (1991), as principais interacdes dos sistemas silvipastoris com
0 ambiente referem-se ao microclima (radiacdo solar, umidade do ar, temperatura e vento) e
ao solo (erosdo e fertilidade). As arvores auxiliam na estabilizacdo do microclima, protegem
os animais do calor e frio intensos, propiciam a manutencdo do conforto térmico, com
reflexos positivos na produtividade do rebanho (ABEL et al., 1997; NICODEMO, 2005;
PORFIRIO-DA-SILVA, 2006a).
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Os efeitos complexos sobre o ambiente em sistemas silvipastoris promovem
modifica¢fes no crescimento e no desenvolvimento das forragens. As arvores, ao reduzirem a
luminosidade disponivel para as plantas que crescem sob suas copas, tém influéncia sobre o
valor nutritivo e aspectos morfofisiologicos determinantes da produtividade da pastagem.
Castro et al. (1999) verificaram que a producdo de matéria seca do Panicum maximum, cv.
Vencedor foi 19,72% maior sob condi¢des de sombra moderada do que a pleno sol em
experimento conduzido em Coronel Pacheco, MG.

Castro et al. (2010) estudaram um sistema silvipastoril composto por Brachiaria
decumbens e leguminosas arbéreas, em Coronel Pacheco, MG, sob diferentes niveis de
sombreamento e constataram que a pastagem sob 45 % de sombreamento produziu até 2300
kg de MS ha™ a mais que a ndo sombreada.

Quanto ao animal ou ao rebanho, os fatores climéaticos que estdo atuando ao seu redor,
sdo a temperatura, a umidade do ar, a velocidade do vento e a radiagdo solar. A variacao
destes promove reacgdes no centro termorregulador dos animais, localizado no sistema nervoso
central. O gado bovino apresenta-se particularmente sensivel as condi¢Ges umidas e quentes,
portanto, o oferecimento de sombra pode melhorar seu desempenho e, consequentemente, sua
producdo (NICODEMO et al., 2004).

1.1.3.1 Radiacao solar

Em todos os sistemas agroflorestais o plantio de arvores diminui a radiacdo média
incidente sobre as plantas cultivadas. Essas mudangas sdo consideradas como uma
desvantagem, principalmente em relacdo as plantas, exceto aquelas que sejam adaptadas a
sombra. Sob céu aberto, as condicBes de balanco de ondas longas negativo causam, durante a
noite, resfriamento, que se da em razdo da atmosfera estar mais fria do que o solo ou a
vegetacdo; entretanto, sob a copa das arvores, o fluxo de radiacdo descendente de ondas
longas, proveniente das arvores, é similar a perda de radiacdo de ondas longas pela cultura,
fazendo com que o resfriamento neste espaco seja reduzido (SINGH et al., 2012).

Quando o crescimento das plantas ndo é afetado por déficit hidrico ou nutricional, a
produtividade passa a ser basicamente controlada pela quantidade de energia radiante
disponivel para a cultura (MONTEITH et al., 1991).

Pezzopane et al. (2010) estudaram um cafezal sombreado com nogueira macadamia e

observaram que as arvores promoveram uma atenuacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
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(RFA) disponivel para o cafezal, com diferencas significativas entre 0s varios pontos
amostrados dentro do sistema arborizado.

Bergez et al. (1997) avaliaram as mudangas na dindmica da RFA em 3 sistemas
silvipastoris no Reino Unido, compostos por pastagens de azevém perene (Lolium perenne) e
as espécies arboreas Acer pseudoplatanus, Lorix x eurolepis e Fraxinus Excelsior e
encontraram reducdo da RFA da ordem de 4% para densidades de 400 arvores ha™ e de 1%
para 100 &rvores ha™, porém, chegando a até 25 a 30% nas épocas em que a &rea foliar era
maxima.

Avaliando um SAF composto por cafeeiros jovens, sombreados por guandi, Morais et
al. (2006) observaram reducdo da radiacdo solar global transmitida para as plantas de café de
até 90% nos meses de inverno, enquanto que nos meses de verdo tal valor esteve ao redor de
20%. Isto evidencia a importancia da utilizacdo de espécies adequadas as exigéncias da
cultura de interesse, ou que se complementem.

Feldhake (2001) estudou um sistema composto por pastagem nativa e a arbdrea
Robinia pseudoacacia, em West Virginia, EUA, e verificou que a reducdo da RFA que
chegava a pastagem em seis distancias em relacdo as arvores (0,0, 0,6, 1,8, 3,1, 4,3 e 5,5 m),
na direcdo nordeste, foi da ordem 95%, 90%, 75%, 50%, 20% e 0%, respectivamente.

Porfirio-da-Silva (1998), trabalhando em sistema silvipastoril, concluiu que as arvores
exerceram sombreamento numa razdo minima de area de sombra/area exposta ao sol de 1/4,6,
ou seja, para cada unidade de area sombreada existia pelo menos 4,6 unidades expostas a

radiacdo solar.

1.1.3.2 Temperatura do ar e do solo

O efeito das arvores sobre a temperatura do ar e do solo é um importante aspecto a ser
considerado nos SAFs, pois a relacdo entre fotossintese e respiracdo depende muito da
temperatura ambiente, exercendo efeito vital para o acimulo de carboidratos e o controle da
sobrevivéncia das culturas nesses sistemas (SANCHEZ, 1995). Menores temperaturas sob a
copa das arvores podem reduzir o estresse por déficit hidrico e incrementar a biomassa de
plantas adaptadas ao sombreamento, se a competicdo por luz ou &gua ndo superar 0S
beneficios da reducdo de temperatura no sistema (SINGH et al., 2012).

Menezes et al. (2002), no semi-arido brasileiro, observaram que as temperaturas
maximas do solo e do ar tiveram reducfes médias de 15,6 e 2,8 °C, respectivamente, em area

sob a copa de arvores de Ziziphus joazeiro, comparada a area com a herbacea Cenchrus
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ciliaris em cultivo puro. Por outro lado, a presencga de arvores de Prosopis juliflora ndo teve
efeito significativo sobre as temperaturas do ar e do solo e contribuiu para um decréscimo de
apenas 1,4 °C da temperatura do ar sob a copa. Essa diferenca entre os valores para as duas
espécies arbdreas pode ser explicada pela estrutura da copa de cada uma, sendo que a copa de
P. juliflora interceptou apenas 20 a 30% da radiacdo solar global, evidenciando a importancia
da escolha de uma espécie adequada. Estudos anteriores apresentaram reducdes na
temperatura do solo de 5 a 11 °C, sob as copas de Acacia tortilis e Adansonia digtata nas
savanas do Quénia (BELSKY et al., 1993).

Assim, as reducbes de temperatura em sistemas agroflorestais levam a menores
estresses térmicos das culturas e/ou animais pelo calor excessivo. Culturas como a do algodéo
(Gossypium hirsutum) e da soja (Glycine max) apresentaram uma maior taxa de emergéncia
sob condigdes de temperaturas mais amenas (SINGH et al., 2012).

Valentini et al. (2010) obtiveram dados que demonstraram o potencial do sistema de
arborizacdo, ao comparar cafezais sombreados e a pleno sol. Os maiores efeitos foram na
reducdo da temperatura maxima do ar (Tmax), tornando o ambiente mais ameno para o
cultivo. Esses autores verificaram que o sistema com coqueiro ando reduziu a Tmax,
principalmente na primavera e no verdo, e com seringueira reduziu a Tmax em todas as
estacOes do ano. A analise com valores médios da temperatura minima (Tmin) indicou que
somente no outono 0 aumento se tornou significativo em todos os tratamentos. Apesar disso,
observou-se uma pequena tendéncia de aumento da Tmin em dias mais frios nos sistemas
arborizados em todas as estacOes. Isto revela a capacidade dos sistemas arborizados em
reduzir a ocorréncia de eventos extremos de temperatura e com isso melhorar as condicOes de
producéo.

Marin et al., (2006), no Agreste Paraibano, observaram que num SAF, com linhas da
espécie arbdrea Gliricidia sepium e cultivo de batata nas entrelinhas, as temperaturas minimas
do ar foram similares nas posicGes embaixo das arvores e a 3 m de distancia; entretanto, as
temperaturas maximas no periodo de estudo foram, em média, 2 °C mais elevadas a 3 m do
gue embaixo da copa das arvores. Para a temperatura do solo, as minimas foram similares a 0
e 3 m de distancia das arvores; entretanto, as temperaturas maximas do solo foram inferiores
sob a espécie arborea, ao longo das quatro épocas do ano estudadas, apresentando, em geral,
valores entre 24 e 31 °C, enquanto a 3 m das arvores as temperaturas maximas no solo
oscilaram entre 27 e 41 °C. Ao longo do ano, a temperatura maxima do solo a 3 m de

distancia das arvores foi, em média, 6 °C mais alta do que debaixo da copa das arvores.
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Em outro trabalho, conduzido por Morais et al. (2006), com café (Coffea arabica)
sombreado por guandd (Cajanus cajan), 0 sombreamento reduziu a temperatura media do ar,
durante a maior parte do periodo, especialmente durante o inverno, devido a densa cobertura
vegetativa estabelecida sobre as plantas de café. Em outro exemplo de plantio de café, no
cultivo a pleno sol, a temperatura maxima média do ar foi de 1,5 a 5,4 °C maior e a minima
media de 0,2 a 1,5 °C menor do que no plantio sombreado (BARRADAS e FANJUL, 1986).
Segundo Silva-Pando et al. (2002), que trabalharam com sistema silvipastoril na costa
Atlantica da Espanha, as temperaturas minimas do ar foram maiores sob o dossel das arvores,
enquanto que as temperaturas maximas do ar foram menores dentro do sistema em
comparagdo com as parcelas a céu aberto.

No Sul do Brasil, Sartor et al. (2007), trabalhando com sistema silvipastoril, sob
sombra de coniferas, em diferentes densidades e a pleno sol, observaram que a temperatura
minima média do ar no periodo de inverno foi 2,6 °C menor a céu aberto, quando comparada
as condicOes sombreadas. Essa diferenca de temperatura pode implicar na formacdo de
geadas, quando as temperaturas sao proximas de 0 °C fora do bosque.

Complementando o pensamento dos trabalhos anteriores, Feldhake (2002), estudando
um sistema silvipastoril composto por coniferas, demonstrou a capacidade desse sistema em
mitigar a ocorréncia de geadas, devido as copas das arvores refletirem e re-emitirem de volta
para a superficie a radiacdo de ondas longas que seria perdida para a atmosfera, conservando

assim mais calor dentro do sistema e minimizando o resfriamento da pastagem.

1.1.3.3 Umidade relativa do ar e déficit de pressao de vapor

Segundo Monteith et al. (1991), em um sistema agroflorestal, as arvores fornecem a
cobertura e € intuitivo que essa area coberta sera, provavelmente, mais imida do que uma area
aberta. No entanto, ndo ha um consenso sobre isso, ja que tanto a umidade relativa (UR) como
o déficit de pressdo de vapor (DPV) podem variar dependendo da temperatura do ar. Assim,
no interior de um SAF, durante o dia a UR tende a ser maior e o DPV menor do que o
ambiente a pleno sol, enquanto que a noite essa relacdo se inverte, sendo a UR menor e o
DPV maior do que a céu limpo. Quanto ao DPV, Barradas e Fanjul (1986) e Pezzopane et al.
(2007) obtiveram menores valores em sistemas arborizados comparado com o0s sistemas a
pleno sol. Esses autores atribuiram esses resultados a reducdo da temperatura no periodo
diurno, principalmente no periodo da manha, e também pela interceptacdo da radiacéo pelas

espécies arbéreas.
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Em relacdo a umidade relativa do ar, Lin (2007), empregando trés niveis de
sombreamento, alto (70 a 80 %), médio (35 a 65 %) e baixo (10 a 30 %), ndo observou
diferenca significativa entre os tratamentos na época Umida, entretanto, na época seca houve
significancia, sendo que o maior sombreamento apresentou menor umidade relativa durante a
noite e maior durante o dia. Na média diaria prevaleceu a redugdo na umidade com o aumento

do sombreamento.

1.1.3.4 Velocidade do vento

As principais alteracdes provocadas pelos quebra-ventos s@o a reducdo da velocidade
média do vento, alteracdo na direcdo do vento e mudancas na turbuléncia do fluxo de ar.
Como resultado, o ar ao redor, e as condi¢cOes para a planta e os animais sdo modificados
(CLEUGH, 1998). Para as plantas, essas condi¢fes proporcionam, também, reducdo da
transpiragdo, evitando o fechamento dos estdmatos e mantendo as taxas de fotossintese
elevadas (PEREIRA et al., 2002).

A protecdo proporcionada pelos quebra-ventos, afeta o rendimento das culturas direta
e indiretamente. Protegendo as plantas contra 0s danos mecénicos diretos (quebra,
acamamento e ruptura de tecidos) e modificando os efeitos microclimaticos indiretos
(aumento da temperatura e umidade, e conservacdo da umidade do solo). Além disso, a
reducdo da abrasdo de particulas nas folhas é importante para que haja menores gastos
energéticos para a manutencdo da producdo de muitas culturas (CLEUGH, 1998).

A atenuacdo da velocidade do vento, obtida pela presenca organizada de arvores,
também pode implicar no incremento do rendimento das pastagens basicamente devido a
economia de agua (reducdo da evapotranspiracdo), reducdo da amplitude térmica diaria, e
manutencao da area foliar fotossinteticamente ativa (PORFIRIO-DA-SILVA, 1994).

Porfirio-da-Silva (1998) encontrou reducdo de 26 a 61% da velocidade do vento em
um sistema silvipastoril. J& Pezzopane et al. (2007) encontraram reducdo da velocidade do
vento promovida por bananeiras em consércio com café variando de 21 a 79% em relacéo ao
cultivo a pleno sol, com média anual de 48%. Essas variacGes na reducdo da velocidade do
vento se devem a prépria intensidade do vento e a fatores das plantas arboreas, como a area

foliar, densidade de plantas, estrutura da copa, altura, etc.
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1.1.4 Género Brachiaria

As principais espécies de gramineas forrageiras cultivadas no Brasil pertencem aos
géneros: Brachiaria, Panicum, Paspalum, Setaria, Andropogon e Cynodon. Sem dudvida as
principais delas pertencem ao género Brachiaria, destacando-se a B. brizantha e a B.
decumbens em primeiro plano, além da B. humidicola e da B. ruziziensis (CORREA, 2002).

Segundo Valle et al. (2000), o género Brachiaria teve um papel muito importante no
Brasil, pois proporcionou que a pecuéria de corte se desenvolvesse em solos &cidos e de baixa
fertilidade, caracteristicos dos Cerrados, sendo atualmente, a base das pastagens cultivadas no
Brasil. Além disso, esse género promoveu o desenvolvimento da producdo de sementes de
plantas forrageiras, o que fez do Brasil o maior exportador dessas sementes para regides
tropicais do mundo.

A capacidade de suporte das pastagens nos cerrados foi praticamente triplicada com a
introducdo da braquidria. As pastagens nativas eram utilizadas na base de trés a quatro
hectares por cabeca e as pastagens de capim-gordura e jaragua nos cerrados com 0,3 a 0,6
cabecas por hectare. As braquiarias suportam em média 1 a 1,5 cabeca por hectare durante o
ano. Assim, a braquiaria € considerada um divisor de &guas na pecuaria do Brasil Central
(VALLE et al., 2010).

A B. brizantha € a espécie forrageira mais plantada, principalmente a cultivar Marandu
(MILES et al., 2004). Essa espécie € recomendada para as regides tropicais Umidas e sub-
Umidas, com precipitacao pluvial por volta de 1.000 mm/ano, tolerando periodos de estiagem
de trés a seis meses (COOK et al., 2004). A faixa de temperatura Otima para o
desenvolvimento da Brachiaria sp. é de 30 a 35 °C (MILES et al., 2004).

Entre os fatores que mais influenciam a producdo de biomassa de espécies forrageiras
destacam-se a radiacdo solar, a temperatura do ar, o fotoperiodo e a umidade do solo
(PEDREIRA et al., 2009).

Embora a radiacdo solar e a temperatura sejam igualmente importantes para a
producdo de biomassa, elas desempenham papéis diferentes do ponto de vista ecofisiologico.
A radiacdo estd mais associada a conversdao de energia luminosa em energia quimica do
processo fotossintético (ZHU et al., 2008); enquanto que a temperatura do ar esta associada a
eficiéncia dos processos metabolicos envolvidos nessa conversdo, influenciando
principalmente a fase bioguimica da fotossintese (BONHOMME, 2000).

O crescimento e o desenvolvimento de uma espécie vegetal sdo definidos em funcgéo

da influéncia da temperatura nos processos metabdlicos, cujos limites representam as
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temperaturas basais inferior (Tbi) e superior (Tbs). Na faixa entre Thi e Ths a fotossintese
liquida é positiva e, assim, h4 condi¢cGes para 0 crescimento e desenvolvimento vegetal.
Abaixo da Thi e acima da Tbs, ha interrup¢do dos processos metabdlicos, ndo havendo, assim,
nem crescimento e nem desenvolvimento. O conceito dos graus-dia se baseia nesses preceitos
para considerar que o crescimento e o desenvolvimento vegetal apenas ocorrem quando ha
acumulo de energia, expressa em termos de graus-dia (Pereira et al., 2002). Cada espécie
vegetal possui suas temperaturas basais para diferentes fases fenoldgicas, porém, podendo-se
adotar um valor Unico para todo o ciclo da cultura.

Na abordagem dos sistemas silvipastoris, Paciullo et al. (2008) afirmam que a B.
decumbens apresenta plasticidade fenotipica, em resposta as variacdes sazonais das condigdes
climaticas e de sombreamento, 0 que confere a essa espécie elevado potencial para uso em
sistemas silvipastoris. Nesse trabalho, foram encontradas taxas de produgdo de matéria seca
total iguais a condicédo de pleno sol, tanto para 50% como para 18% de sombreamento.

Souto et al. (2009) avaliaram a influéncia de quatro niveis artificiais de sombreamento
(0; 25; 50 e 75%) e trés épocas de avaliacdo (80; 95 e 110 dias ap6s o plantio) na producdo de
B. brizantha cv. Xaraés. Esses autores concluiram que o sombreamento de 50% proporcionou
maior producdo de matéria seca total nas plantas e menor biomassa seca alocada para a parte
aérea, devido a menor area fotossintética nas idades 95 e 110 dias ap0os o plantio do capim.
Por outro lado, no sombreamento de 75% foi observada a condi¢do oposta, mostrando que o
maior sombreamento das plantas do cultivar Xaraés muda a particdo da biomassa seca alocada
do sistema radicular para a parte aérea, de modo a compensar a maior competicao
intraespecifica por energia radiante.

Soares et al. (2009) ao avaliar o comportamento de espécies forrageiras (B. decumbens
cv. Basilisk e B. brizantha cv. Marandl) sob sombreamento, demonstraram que a espécie B.
brizantha cv. Marandu apresenta producdes satisfatorias e se destaca quanto a produtividade e
adaptacdo ao sombreamento. Além disso, plantas sombreadas apresentaram melhor qualidade,
especialmente maior teor de proteina bruta na lamina foliar e maior relacdo lamina
foliar/colmo, embora a producdo de matéria seca tenha sido reduzida com a presenca de
arvores.

Em trabalho de Paciullo et al. (2007), comparando-se o cultivo de B. decumbens sob
sombreamento de 0, 35 e 60%, concluiram que o sombreamento intenso (60%) reduziu os
valores de massa de forragem, densidade de perfilhos e indice de area foliar, enquanto que o
sombreamento moderado (35% de sombra) ndo modificou essas variaveis, em relacdo ao

cultivo a sol pleno. O sombreamento provocou alteracbes morfolégicas no relvado de B.



33

decumbens, o que contribuiu para 0 aumento da interceptagéo da radiacdo fotossinteticamente
ativa e possibilitou o aumento dos teores de proteina bruta e reducdo dos de fibra em
detergente neutro, incrementando a digestibilidade in vitro da matéria seca.

Martuscello et al. (2009) comparando a producdo de B. decumbens cv. Basilisk e B.
brizantha, cultivares Marand( e Xaraés em casa de vegetacdo, sob diferentes niveis de
sombreamento (0, 50, 70%), observaram que 0 capim-xarées, por sua alta produtividade, €
mais recomendavel para condi¢cGes de sombreamento que os capins marandl e braquiaria. No
entanto, é necessaria a avaliacdo do desempenho desse capim em condi¢des de campo natural
sob sombreamento de arvores e arbustos. Quanto a produtividade da B. decumbens, houve
aumento de producdo com 50% de sombreamento, o que indica que essa planta é resistente a
sombra. Ainda, constatou-se que o aumento no nivel de sombreamento diminuiu a producdo
de forragem e o perfilhamento no capim-braquiaria e nos capins marandu e xaraes, mas
aumentou o teor de clorofila. Além disso, plantas dos capins braquiaria, marandi e xaraés
tenderam a alongar seus colmos e folhas como forma de aumentar suas exposigdes a luz,

aumentando a altura dessas plantas.

1.1.5 Modelagem da produtividade de plantas

A modelagem é proveniente de uma area de conhecimento chamada analise de
sistemas, e pode ser considerada como uma organizacdo de atributos de interesse particular,
que visa conceituar, integrar e generalizar o conhecimento cientifico simplificando a
realidade, o que resulta em uma ferramenta de auxilio (0 modelo) para simulacdo de diversos
cenarios (DETOMINI, 2004).

Segundo Thompson e Formby (1998), um modelo tenta espelhar as caracteristicas
fundamentais de um sistema de forma a ser simples o suficiente para compreensdo e
manipulacdo e, a0 mesmo tempo, proximo da realidade para proporcionar resultados
relevantes. O modelo é uma representacdo de um sistema delimitado, que faz parte de um
sistema maior, por exemplo, para uma planta (sistema complexo) a raiz, o caule e as folhas e
0S seus processos e mecanismos fisiologicos, como fotossintese, crescimento,
desenvolvimento e a transpiracdo representam sistemas individuais. Nesse contexto, a
construcdo de um modelo é a identificacdo de uma série de equacGes matematicas a fim de
demonstrar dados que se aproximem o maximo possivel do sistema analisado.

Os modelos de simulacdo sdo classificados em dois grupos principais: empiricos e

mecanisticos. Os modelos empiricos sdo descritivos e derivam de dados observados,
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normalmente sdo expressos em equacgOes de regressdo e ndo envolvem 0S processos
fisioldgicos das culturas, fornecendo informagdes simplificadas. J& os modelos mecanisticos
estudam as relacbes biologicas para descrever a resposta de um sistema as condicbes
ambientais, apresentando maiores informacdes sobre 0s processos fisioldgicos e biofisicos de
uma cultura (VILLEGAS et al., 2004).

1.1.5.1 Modelagem em plantas forrageiras

Em funcdo da importancia dos fatores ambientais na producdo das forrageiras,
modelos matematicos tém sido desenvolvidos e utilizados para predicdo da producdo em
funcdo das variaveis climaticas. A utilizacdo de modelos para estimativa da viabilidade de
producdo de pastagens € descrita na literatura desde o século passado. Diversas abordagens e
estudos envolvendo essas técnicas possibilitaram a previsdo de pardmetros produtivos
baseados em variaveis climaticas (FITZPATRICK e NIX, 1973; OMETTO, 1981; VILLA
NOVA et al., 1983).

Para condigdes hidricas otimas, ha alguns métodos indiretos de estimativa da
temperatura base inferior de pastagem cultivada em campo e sua relacdo com a producéo,
como os utilizados por Johnson e Thornley (1985) e por Pedro Junior. et al., (1990). Nesses
modelos, utiliza-se a soma térmica diaria (graus-dia) para predizer o acumulo de matéria seca
de forragens. O método baseia-se na existéncia de uma relacdo direta entre a producdo da
planta e a temperatura do ar em determinado periodo.

Embora esse método proporcione estimativas razoaveis da temperatura base, ele ndo
leva em consideracdo outros fatores restritivos a producdo de matéria seca e pode gerar
calculos imprecisos da temperatura basal. Villa Nova et al. (1999) chegaram a essa
constatacdo baseando-se em trabalhos sobre a sazonalidade da producdo de forrageiras
tropicais, nos quais se verifica que a produgcdo maxima de matéria seca ndo ocorre nos meses
de temperatura do ar mais elevada, e sim no inicio do verdo, mesmo em condicdes irrigadas.

Villa Nova et. al. (1999) e Villa Nova et al. (2005) propuseram, para as condicGes de
cultivo do Estado de Sdo Paulo, modelos de estimativa de producdo potencial de Pennisetum
purpureum cv. Napier e Brachiaria ruziziens, baseados no acimulo de unidades fototérmicas,
um conceito que foi desenvolvido por Villa Nova et al. (1983), que busca conciliar o
fotoperiodo acumulado com o acumulo de graus-dia do ciclo de crescimento. Apesar do
desempenho razoavel, os autores verificaram problemas nas estimativas, especialmente em

periodos de deficiéncia hidrica.
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Com o auxilio de um modelo matematico considerando a temperatura média do ar, a
radiagdo solar e a umidade do solo, Fitzpatrick e Nix (1973) estimaram, regionalmente, o
potencial produtivo de forragem para cada regido da Australia, gerando mapas para diversas
localidades de acordo com as séries histdrias dos dados climaticos. Os autores concluiram que
este tipo de estudo é de simples realizagdo e viavel, mas os resultados sdo particulares para
cada regido, seja em escala meso (estados) ou macro (paises).

Baseado no modelo proposto por Fitzpatrick e Nix (1973), um estudo com objetivo
semelhante foi realizado por S6nego (1989) para a regido de Lages no Estado de Santa
Catarina. O autor relatou que os modelos estimavam com eficiéncia as produtividades das
plantas forrageiras para aquela regido, obtendo-se melhor ajuste com a inclusdo da
temperatura base.

O mesmo enfoque foi realizado para o Estado de S&o Paulo, onde o0s autores
ressaltaram a importancia desse tipo de estudo para o zoneamento agricola na regido (PEDRO
JUNIOR et al., 1990; PEDRO JUNIOR, 1995).

Apesar de a literatura ser incisiva sobre a influéncia da radiagéo solar no acimulo de
matéria seca em forrageiras, este elemento meteoroldgico tem sido pouco utilizado nos
modelos de estimativas de producdo. Entretanto, isto foi levado em conta no trabalho de
Fitzpatrick e Nix (1973) e mais recentemente no trabalho de Villa Nova et al. (2004). Estes
autores propuseram um modelo de estimativa da produtividade de fitomassa seca de parte
aérea de Cynodon nlemfuénsis cv. Florico em funcédo da radiacdo solar. Detomini et al. (2005)
inseriram a oferta de radiacdo fotossinteticamente ativa em um modelo de regressao linear
multipla para a estimativa de producdo de Panicum maximum.

Seguindo o enfoque na radiacdo solar, nas ultimas décadas tém sido feitas pesquisas de
desenvolvimento de modelos de crescimento baseados na conversdo da energia solar
interceptada e absorvida por culturas em biomassa vegetal. Esses modelos tém tido boa
precisdo na estimativa da produtividade em condi¢des ndo limitantes, ou seja, na auséncia de
déficit hidrico e com adequada nutricdo mineral.

A pressuposicdao fundamental desta linha de modelos é a relacdo linear entre o
acumulo de matéria seca de parte aérea (MS) e a quantidade de radiacdo fotossinteticamente
ativa absorvida (RFAa), que permite o ajuste de modelos simples para a estimativa da
produtividade potencial de uma cultura (GOSSE et al., 1984) por meio da eficiéncia de
utilizacdo da radiacdo (EUR) pelas culturas, que matematicamente é o coeficiente de ajuste
entre RFAa e MS.
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Nessas condicBes, a linearidade da relacdo entre a matéria seca da parte aérea
acumulada e a radiacdo fotossintética interceptada foi demonstrada por diversos autores para
diversas culturas (MONTEITH, 1977; FRANCA et al., 1999; RADIN et al., 2003). E
importante salientar que, nesses casos, 0 modelo foi estendido apenas para a biomassa da
parte aérea, em funcdo da dificuldade de se medir a biomassa total. Nesse sentido, as relacbes
de EUR podem ser distintas ao longo dos ciclos de crescimento em funcdo da diferente
particdo de fotoassimilados pela planta nas distintas fases fenoldgicas.

A RFAa pode ser expressa como a relacdo entre a quantidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) que incide sobre a vegetacéo e a eficiéncia de utilizacdo (Ea)
dessa radiagdo pela cultura (GOSSE et al., 1984). A eficiéncia da utilizacdo depende das
propriedades Oticas das folhas, do arranjo de plantas (SHEEHY; COOPER, 1973;
SUGYIAMA et al., 1985) e, principalmente, do indice de area foliar (IAF). Assim, a Ea pode
ser estimada como funcgéo dessas variaveis (GOSSE et al., 1984; RADIN et al., 2003). O IAF
é determinado pelas condi¢bes ambientais, uma vez que elas influenciam as caracteristicas
estruturais do dossel, e vem sendo estimado a partir de acumulos térmicos (graus-dia
acumulados) (GOSSE et al., 1984, BARNI et al., 1995).

Apesar de sua complexidade conceitual, a utilizagdo desse tipo de modelo é facil,
porque depois de uma parametrizacéo, as Unicas variaveis de entrada passam a ser a radiacéo
solar global incidente (para obter a RFA correspondente) e da temperatura do ar (para obter a
evolucao do IAF).

E importante ressaltar o ajuste deste tipo de modelo as condicdes de sua aplicacgo,
principalmente no que diz respeito a determinacdo da relacdo RFA/Rg para a regido de estudo
e 0 genotipo estudado (modelo de evolucdo do IAF em fungédo da temperatura).

Os modelos apresentados e utilizados para a estimativa producdo de biomassa em
funcdo das variaveis climaticas sdo adequados apenas em condi¢fes sem restricao hidrica, e o
resultado da estimativa também ¢ denominado “produtividade potencial”. A incorporagao de
modelos de balanco hidrico sequencial aos modelos de origem climatica podem permitir a
predicdo de parametros produtivos em condic6es de restricdo hidrica.

Herrera Soto (1981) realizou um estudo com o objetivo de verificar as correlacGes
existentes entre fatores climaticos e taxas de acumulo de duas gramineas tropicais (P.
maximum cv. Colonido e Digitaria pentzii cv. Pangola). O autor observou que a inclusdo de
um simples fator hidrico ao modelo (nimero de dias com chuva), além dos graus-dia e do
fotoperiodo, fazia com que os dados estimados se aproximassem consistentemente dos valores

observados.
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As constatacdes de Herrera Soto (1981), Villa Nova et. al. (1999), Villa Nova et al.
(2005) e Detomini et al. (2005) denotam a importancia de pesquisas com o objetivo de estudar
a influéncia das condi¢des hidricas do solo associadas aos fatores climéaticos como
temperatura do ar, fotoperiodo e radiacdo solar nos modelos de predigdo da produtividade de
forrageiras. A utilizagdo de modelos que ndo consideram o fator hidrico dificulta sua
utilizacdo para areas de pastagens ndo irrigadas, que sdo a maior parte das pastagens
brasileiras.

O rendimento méaximo da cultura em uma dada regido depende das condicbes
climaticas e, em muitos casos, é limitado pelas condi¢Ges hidricas do solo. Doorenbos e
Kassam (1979) demonstraram que é possivel quantificar empiricamente, num modelo, o efeito
da &gua sobre o rendimento planta. Os autores relatam um fator de correlagdo entre a quebra
de produtividade relativa (1 - PA/PP) e a deficiéncia hidrica relativa (1 - ETr/ETc), sendo PA
a produtividade atingivel com deficit hidrico, PP a produtividade potencial sem déficit
hidrico, ETr a evapotranspiracdo real da cultura e ETc a evapotranspiracdo maxima da
cultura. O resultado dessa relagdo foi chamado pelos autores de “coeficiente de sensibilidade
ao déficit hidrico” (ky).

Outra forma de penalizar a producdo potencial pode ser por meio de indices,
relacionando a ETr/ETc, considerando-se como deficiéncia hidrica os periodos em que a ETr
for menor que a ETc (DOURADO NETO et al., 2004).

Para cultivares do género Brachiaria ja existem parametrizacdes de modelos a fim de
estimar a produtividade de matéria seca. Como exemplos temos os trabalhos de Giraldo et al.
(1998), com B. decumbens, Pedreira et al (2009) e Pedreira et al (2011) para B. brizantha cv.
Xaraés, todos com o modelo CROPGRO; Cruz (2010) com B. brizantha cultivares Xaraés,
Marandu e Piatd, utilizando os modelos CROPGRO e GRAZPLAN. Além destes, hd também

trabalhos utilizando modelos empiricos, como, por exemplo, o de Tonato et al (2010).

1.1.5.2 Modelagem em sistemas agroflorestais

A modelagem do crescimento e desenvolvimento de culturas em sistemas
agroflorestais é muito mais complexa do que se observa em monocultivos. Essa complexidade
advém da grande heterogeneidade provocada pela combinacao de culturas ou pastagens com o
componente arbdreo, os quais apresentam fluxos de massa e energia entre si, havendo
interdependéncia entre eles. Assim, um modelo de simulacdo para tais sistemas requer nao

somente a simulacdo dos processos dinamicos dentro de cada componente, mas também,
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descrever dinamicamente as mudancgas nas interacGes entre os seus componentes (HUTH et
al., 2003).

Muitos modelos aplicados a sistemas agroflorestais sdo baseados em tal abstracdo da
interacdo entre cultura e arvore. O modelo WaNulCAS (VAN NOORDWIJK; LUSIANA,
1999), por exemplo, utiliza uma série de zonas do solo para calcular a competigdo
subsuperficial entre as arvores e as culturas em diferentes distancias em relacdo ao
componente arbéreo em questdo. Esse modelo foi aplicado por Pinto et al. (2005) para estimar
a produtividade de cana-de-acucar, num sistema agroflorestal com eucalipto, em Piracicaba,
SP. De modo similar, 0 modelo SBELTS (QI et al., 2001) simula a producdo das culturas em
razdo de pontos distintos sob quebra-ventos, para calcular a resposta do rendimento a protecéo
contra o vento. Em ambos os casos, hé apenas o estudo do desempenho do sistema, mas ndo
de todos os componentes que afetam sua produtividade.

Matthews e Lawson (1997), combinaram o modelo existente para arvores HYBRID
(FRIEND et al., 1997) e o para mandioca GUMCAS (MATTHEWS; HUNT, 1994), buscando
avaliar varias opgOes de manejo agroflorestal. O modelo HYBRID também foi incorporado ao
modelo HyPAR (MOBBS et al., 1997) usando-se 0 modelo cultural tropical PARCH (FRY;
LUNGU, 1996) para simular o crescimento das culturas. Lawson et al. (1995) usou essa
combinagdo estruturada para avaliar a produtividade das culturas sob diferentes condi¢des
ambientais, usando uma ampla gama de modelos existentes, baseados no dossel de arvores,
como 0 MAESTRO (WANG; JARVIS, 1990) e o ERIN (WALLACE, 1996). Qi et al. (2001)
empregaram o0 modelo CROPGRO (BOOTE et al., 1998) em suas predi¢cdes de rendimento de
soja em sistemas sob quebra-ventos, enquanto que, Zamora et al. (2009), aplicaram esse
modelo para estimar a producéo de algoddo em diferentes niveis de sombreamento, em um
sistema agroflorestal com nogueira-peca, no estado da Florida, EUA. Ja o Agroforestry
Modelling Environment (MUETZELFELDT; TAYLOR, 1997) prové uma combinacdo de
componentes de simulacdo para analisar as configuracdes agroflorestais, incluindo aspectos
espaciais. Em outra abordagem, Huth et al. (2003) aplicaram o modelo APSIM para estimar a
produtividade de eucalipto e grdo-de-bico, associados em um sistema agroflorestal, pela
simulacdo em multiplos pontos, modelando o que ocorre estritamente em cada ponto avaliado,
e buscando uma distribuicdo que represente a realidade do sistema como um todo.

Zuidema et al. (2005), utilizaram o modelo SUCROS-Cocoa para estimar a producao
de cacau, sendo que, este modelo fisioldgico € baseado nos modelos SUCROS (VAN LAAR,
1997) e INTERCOM (KROPFF; VAN LAAR, 1993), levando em conta a interceptacdo de

luz e fotossintese, a respiragdo de manutengédo, o acimulo de biomassa, além de considerar a
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competicdo entre plantas, como no caso do sombreamento por arvores. Balandier et al. (2003)
avaliaram a capacidade do modelo ALWAYS (AUCLAIR, 1996) em descrever as interagdes
que ocorrem em sistemas silvipastoris, considerando a arvore, a pastagem e o animal. Ja
Brisson et al. (2004), adaptaram o modelo STICS-CA para sistemas consorciados. Johnson et
al. (2009), combinando os modelos ALMANAC (KINIRY et al., 1992) e SWAT, estimaram o
rendimento tanto das arvores como das culturas em sub-bosque.

Oijen et al. (2010) desenvolveram um modelo simples para a estimativa do rendimento
de café, em sistemas agroflorestais, na América Central, levando em conta a fisiologia do
crescimento vegetativo e reprodutivo e respondendo a diferentes condi¢Ges ambientais.

O modelo Yield-SAFE (VAN DER WERF et al., 2007) também foi aplicado em
sistemas agroflorestais. Kessman et al. (2007) avaliaram sua utilizagdo para estimar a
produtividade e o crescimento de plantas nesses sistemas, e Palma et al. (2007) o aplicaram
para simular o crescimento de culturas e arvores nas regides Atlantica e Mediterranea da
Europa. Graves et al. (2010) utilizaram-no para a mesma finalidade no sul da Franca e no
leste da Inglaterra.

Isto tudo demonstra que muitos dos esforgcos em modelagem agroflorestal, levam em
conta a abordagem de combinar os componentes culturais e arboreos e tentar descrever as
suas interacdes (HUTH et al., 2003).

1.1.5.3 Método da Zona Agroecoldgica

Segundo Doorenbos e Kassam (1979), o método da Zona Agroecologica (FAO-MZA)
é utilizado para a estimativa da produtividade potencial de uma cultura, ou seja, aquela obtida
por uma variedade altamente produtiva e bem adaptada ao ambiente de crescimento, sem
limitacBGes impostas nem por falta de dgua e nutrientes, nem por ocorréncia de pragas, doencas
ou plantas invasoras. Esse método tem por base a proposicdo de Witt (1965) para a estimativa
da produtividade bruta de matéria seca por uma cultura padrdo, que hipoteticamente cobre
todo o terreno, sendo que a radiacdo solar, a temperatura do ar e o fotoperiodo local sdo os
Unicos fatores determinantes. Entretanto, para uma melhor aproximacdo da produtividade
potencial de culturas especificas, faz-se necessario inserir correcées relativas a area foliar, ao
indice de colheita e a umidade da parte colhida.

Além disso, é possivel calcular a produtividade atingivel (PA), penalizando a

produtividade potencial (PP) quando a evapotranspiracédo real da cultura (ETr) for menor que
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a evapotranspiracdo maxima da cultura (ETc), ou seja, quando ocorrer déficit hidrico
(DOORENBOS; KASSAM, 1979).

O método FAO-MZA é de facil entendimento e aplicacdo em virtude da baixa
exigéncia de dados de entrada (dados meteoroldgicos e da cultura), e por apresentar resultados
consistentes que se aproximam da realidade, de rapida obtencdo e com baixo custo.
Entretanto, 0 modelo apresenta algumas limitagGes, pois ndo séo consideradas a ocorréncia de
pragas e doencas, a competicdo com plantas invasoras e nem a fertilidade do solo. Apesar
disto, tem sido bastante utilizado, por sua simplicidade e bom desempenho (OLIVEIRA et al.,
2012).

Esse modelo tem sido amplamente empregado no Brasil, como por Bonnecarreére et al.
(2007) para estimar a produtividade potencial e deplecionada para a cultura de milho no Rio
Grande do Sul; por Andrioli e Sentelhas (2009), para determinar a sensibilidade de genotipos
de milho ao déficit hidrico, nos estados de S&o Paulo, Parana, Minas Gerais e Goias; e por
Santos et al. (2011) que avaliaram a produtividade de milho no estado de Minas Gerais, e sua
relacdo com a seca, para diversos cenarios de mudancas climaticas.

Montone et al. (2009) parametrizaram 0 FAO-MZA visando estimar a produtividade
de soja nas regides sul e centro-oeste do Brasil, e concluiram que o método permite boas
inferéncias a nivel local, mesmo sendo uma proposta originalmente voltada para a analise em
macroescala. Ainda, Assad et al. (2007) utilizaram esse modelo na construcdo de um sistema
de previsdo de safras para essa cultura no Brasil, alcancando bons resultados em varias
regibes. Mais recentemente, Battisti et al. (2012) e Battisti et al. (2013) utilizaram o modelo
para estimar as eficiéncias agricola e climatica das principais culturas anuais do Rio Grande
do Sul.

Monteiro e Sentelhas (2013) calibraram o FAO-MZA para estimar a produtividade de
cana-de-agucar, no estado de Sdo Paulo, em funcdo das condigdes climaticas e do manejo da
cultura. Também para a cana-de-acUcar, Marin et al. (2008) utilizaram este método no calculo
do coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico (ky), enquanto, Shrestha et al. (2010), na
Franca, o utilizaram com esse mesmo enfoque, para a cultura da beterraba, visando a
utilizacdo do ky em outros modelos de estimativa do crescimento de plantas.

Esses trabalhos demonstram o grande potencial desse modelo em estimar a
produtividade de culturas, especialmente quando o principal intuito é entender como as
condicdes climéticas e a disponibilidade de dgua no solo afetam as culturas, podendo, assim,

ser empregado também para a estimativa da produtividade das pastagens.
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2 MICROCLIMA EM SISTEMA SILVIPASTORIL

Resumo

Os sistemas silvipastoris (SSPs) sdo compostos por arvores, animais e pela pastagem.
Entre as altera¢cdes mais importantes nos SSPs, em relacdo ao ambiente, estédo as referentes ao
microclima (radiacdo solar, umidade do ar, temperatura e vento), que provocam efeitos sobre
a pastagem e o0s animais. Esse estudo teve por objetivo monitorar as alteragcdes do microclima
de um sistema silvipastoril, em diferentes distancias dos renques de arvores. O experimento
foi realizado em &rea experimental de SSP, implantado em dezembro de 2007, no municipio
de Sdo Carlos, SP. A érea foi composta por pastagem da espécie Brachiaria decumbens
arborizada por arvores nativas dispostas linearmente. O espacamento entre renques nesse
sistema foi de 17 m, formando os piquetes, sendo estes destinados ao cultivo da espécie
forrageira e a alimentacdo e permanéncia dos bovinos. Nesse trabalho foi avaliado apenas um
piquete do sistema, que sofre influéncias de um renque de arvores a leste e outro a oeste,
sendo monitoradas, continuamente as variaveis microclimaticas por meio de quatro estaces
meteorologicas, distribuidas em diferentes posi¢fes dentro do sistema, a 2 metros do renque
leste (2m_), a 6 metros do renque leste (6my), a 6 metros do renque oeste (6mp) € a 2 metros
do renque oeste (2mo), além de uma estacéo instalada no posto meteorolégico a 500 m do
experimento, para efeito de eventuais comparagdes. Os resultados mostraram que a radiacéo
solar (RS) foi a variavel mais alterada com a presenca das arvores, sendo determinada pela
distancia em relacdo aos renques, a projecdo da copa das arvores, a declinagdo solar, a
orientacdo dos renques e o horario de sombreamento. A temperatura do ar foi influenciada
pelas arvores principalmente em relagdo aos valores maximos, sendo que a orientacdo das
linhas de arvores no sistema (por influenciar a variacdo horaria e sazonal da incidéncia de
radiacdo solar) e a influéncia vertical da copa das arvores foram fatores importantes para
defini-la. Quanto a umidade relativa do ar, além da distancia em relacéo as arvores e o nivel
de sombreamento, a orientacdo dos renques também influenciou a sua dindmica, pois
determinou o acumulo de horas consecutivas com incidéncia de radiacdo solar direta em cada
ponto, consequentemente, provocando diferencas de acimulo de calor entre as posi¢des, que
altera a pressdo de saturacao de vapor. O fluxo de calor no solo médio (FS) foi influenciado
pelo sombreamento, mas, também pela reducdo da velocidade do vento e consequente
reducdo da perda de calor latente para a atmosfera no processo de evapotranspiracdo, além da
orientacdo dos renques e a declinacdo solar e, em épocas mais frias, da acdo das copas das
arvores em reter a radiacdo de ondas longas. A temperatura do solo, dentro do sistema, foi
influenciada pelo sombreamento, pelo horario e acimulo de horas com ou sem radiacao solar
direta e, no inverno, pela influéncia das copas das arvores, evitando a perda de radiacdo
durante a noite. A velocidade do vento e as rajadas tiveram menores valores devido ao arranjo
das arvores em renques, atuando como quebra-ventos.

Palavras-chave: Sombreamento; Orientacdo dos renques; Declinacdo solar; Radiacdo de ondas
longas; Arranjo das arvores

Abstract

The silvopastoral systems (SSPs) are composed by trees, animals and pasture. Among the
most important changes in the SSPs, in relation to the environment, those related to the
microclimate (solar radiation, air humidity, temperature and wind) are very important, since
they will affect the pasture and the animals. Based on that, this study aimed to evaluate the
changes in the microclimate of a silvopastoral system considering different distances from the
rows of trees. The experiment was carried out at an experimental area of SSP, deployed in
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December 2007 in S&o Carlos, SP, Brazil. The area consisted of pasture species Brachiaria
decumbens shaded by native trees arranged linearly. The spacing between rows in this system
was 17 m, forming the pickets, which were designed to cultivate the pasture species and feed
the cattle during its stay in the area. In this study just one picket line system was evaluated,
which was influenced by a row of trees at east and the other at west, being monitored
continuously the four weather stations distributed in different positions within the area: at 6 m
from the trees at east (6m.); at 6 m from the trees at west (6mo); and at 2 m from the trees at
west (2mg), in order to evaluate the microclimate. Another weather station was also installed
out of the SSP, in a full sun conditions, and was considered as reference. The results showed
that solar radiation (RS) was the variable most affected by the presence of trees, being
influenced by the distance from the rows of trees, the projection of the tree canopy, solar
declination, the orientation of the rows and time. The air temperature was influenced mainly
by the trees in relation to the maximum values. The orientation of the rows in the system, by
influencing the seasonal and hourly variation of solar radiation, and vertical influence of the
treetops were important factors for define it. In relation to the relative humidity, besides the
distance from the trees and the level of shading, the orientation of the rows also influenced its
dynamic, since these factors affected the number of hours per day with solar radiation
incidence in each position, having influence on the saturation vapor pressure, which depends
on the temperature. The soil heat flux (FS) was influenced by shading, but also by the reduced
wind velocity inside the SSP, which caused a consequent reduction in latent heat loss to the
atmosphere in the process of evapotranspiration. Also, the orientation of the rows and the
solar declination influenced the retention of long-wave radiation within the system, mainly in
the cool nights. Soil temperature within the system was influenced by shading, by time of the
day and by accumulation of hours with or without direct sunshine and, during the winter, by
the influence of the trees, retaining long wave radiation during the night. The wind speed and
gust had low values inside the SSP, since the trees disposed in rows acted as windbreaks.

Keywords: Microclimate; Shading; Row orientation; Solar declination; Long wave radiation

2.1 Introducéo

Os sistemas silvipastoris (SSPs) constituem uma modalidade dos sistemas
agroflorestais (SAFs), em que, pastagens e arvores crescem juntas, aliando também a
producdo animal, sendo que o objetivo desses sistemas € aumentar a produtividade de uma
forma sustentavel (MIJAIL et al., 2005). Os SSPs, segundo Sharrow (1999), sdo os SAFs
mais comuns nos paises desenvolvidos, mas, também séo encontrados nos tropicos.

Nas regiGes tropicais da América Latina, os agricultores mantiveram arvores nas
pastagens por razdes como, fornecimento de sombra, madeira, lenha, protecdo contra o vento
e fonte de forragem em épocas de escassez de pasto (HARVEY; HABER, 1998). Além disso,
esses sistemas sdo alternativas para reverter os processos de degradacdo das pastagens (NAIR
et al., 2009) e ferramentas para a adaptacdo e mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas,
oferecendo varios beneficios a sociedade (STEINFELD et al., 2006).
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Quanto ao componente animal, o estresse térmico ocorre quando uma combinacgédo de
condicbes ambientais faz com que a temperatura ambiente seja maior do que a faixa
termoneutra para o animal (ARMSTRONG, 1994). Em resposta a esse estresse, sdo
desencadeadas adaptacGes fisioldgicas e comportamentais, tais como procura por sombra,
aumento da ingestdo de agua, vasodilatacdo periférica, aumento da sudorese e aumento da
frequéncia respiratéria (BLACKSHOW; BLACKSHOW, 1994; KADZERE et al., 2002), as
quais podem causar a diminui¢do na producdo animal, 0 que pode ser minimizado com a
adocdao dos SSPs.

Nos SSPs, o sombreamento provocado pela copa das arvores, altera os niveis de
luminosidade e umidade para a vegetacdo no sub-bosque, alterando o microclima, o que, por
sua vez, afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas (LIN et al., 1999; MENEZES et
al., 2002). Dessa forma, o sucesso desses sistemas depende da escolha de espécies capazes de
se adaptar as condicGes impostas pelo ambiente. No caso das espécies forrageiras, além de
serem tolerantes ao sombreamento, devem possuir boa capacidade produtiva e serem
adaptadas ao manejo e as condigdes edafoclimaticas da regido (GARCIA; ANDRADE, 2001).

Benavides et al. (2009) afirmam que ocorrem mudangas no microclima em SSPs, tanto
com arvores caducifolias quanto com perenifélias, embora variem de intensidade de acordo
com as caracteristicas de cada espécie. Esses autores destacam o efeito sobre a luminosidade,
a dindmica da agua, 0 vento e a temperatura, nesses sistemas. Em busca de identificar essas
alteracdes, varios trabalhos vém sendo realizados nos ultimos anos.

Feldhake (2009), estudando um SSP em West Virginia, EUA, tentou correlacionar a
evapotranspiracdo (ET) na pastagem com a incidéncia de radiacdo fotossintéticamente ativa
(RFA), encontrando resultados melhores em dias e locais em que ha alta ET, do que em dias e
locais em que ha baixa ET. Esse autor também destaca que 0s pontos onde houve maior acao
de ventos predominantes obtiveram maior ET.

Lott et al. (2009), em um sistema agroflorestal na savana do Kénia, com cultivo de
milho (Zea mays) em diferentes niveis de sombreamento, encontrou maiores valores de
temperatura do meristema das folhas de milho em locais ndo sombreados, atingindo nos
horarios mais quentes do dia diferencas entre 2,5 e 8 °C. Souza et al. (2010), estudando um
SSP com renques de eucalipto (Eucalyptus spp.) no noroeste do Parana, observaram que a
temperatura e a umidade relativa do ar ndo diferiram entre as posi¢cbes sombreadas e as nao
sombreadas, exceto nos horarios das 10 horas e das 18 horas, quando as ndo-sombreadas
obtiveram valores maiores. Além, disso a presenca das arvores dispostas em renques diminuiu

a velocidade do vento.
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Pezzopane et al. (2011) trabalhamram em um sistema com cafezal arborizado por
grevilea (Grevillea robusta) e encontraram atenuacdo média dos valores de radiagdo solar
global em 26 %, com variacdo mensal de 24 a 30 %; reducdo de 35 % na velocidade média do
vento; além de reducdo da temperatura maxima do ar e do déficit de pressdao de vapor, no
periodo diurno.

Baliscei et al. (2013), em um SSP com eucalipto, observaram reducéo na velocidade
do vento nesse sistema, mas ndo constataram diferencas para a temperatura média do ar e a
umidade relativa do ar em nenhum horario do dia.

Karki e Goodman (2013) compararam as diferengas no microclima de um SSP,
composto por arvores jovens de Pinus (Pinus palustris) e pastagem de Paspalum notatum, e a
pastagem a pleno sol, no estado da Georgia, EUA. Esses autores verificaram que, exceto para
a chuva, todas as variaveis avaliadas foram diferentes entre os dois sistemas, sendo que no
SSP a temperatura do ar, a temperatura do solo a 0,05 e a 0,10 m de profundidade e o
conteddo de agua no solo foram maiores, porém, a velocidade do vento, a rajada méaxima, a
umidade relativa do ar, a temperatura do ponto de orvalho, a radiacdo solar global e a RFA,
foram menores.

Com base nos trabalhos da literatura fica evidente que o emprego de SSPs implica em
alteracdes microclimaticas na area protegida pelas arvores, porém essas alteragdes variam
para as diferentes combinagdes entre local, componente arbdreo, cultura e manejo destes.
Assim, considerando que a presenca das arvores no sistema silvipastoril modifica a dinamica
das variaveis microcliméticas para as pastagens e animais, este estudo teve por objetivo
quantificar essas alteracdes no microclima de um sistema silvipastoril composto por renques
de arvores nativas e Brachiaria decumbens, em diferentes posi¢des do sistema, na regido de
Sdo Carlos, SP.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Caracterizacdo do experimento

O experimento foi realizado em area experimental de sistema silvipastoril, implantado
em dezembro de 2007, pertencente a Embrapa Pecuaria Sudeste, no municipio de Séo Carlos,
SP (Latitude = 21°57°42”’S, Longitude = 47°50°28”W, e Altitude = 860m), sob um clima Cwa
na classificacdo de Kdppen (tropical de altitude), caracterizado por verdo quente e umido e

inverno seco. A area era composta por pastagem da espécie B. decumbens arborizada pelas
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espécies arbOreas nativas: angico-branco (Anadenanthera colubrina), canafistula
(Peltophorum dubium), ipé-felpudo (Zeyheria tuberculosa), jequitib&-branco (Cariniana
estrellensis) e pau-jacaré (Piptadenia gonoacantha), nas linhas centrais, sendo estas cinco as
espécies de interesse econbmico; e para tutoramento destas espécies foram plantadas duas
linhas marginais de mutambo (Guazuma ulmifolia) e de capixingui (Croton florisbundum)
mesclados, que sdo espécies caducifélias em caso de déficit hidrico intenso, e que tiveram a
funcdo de promover o crescimento ereto para maior valoracdo da madeira das espécies
plantadas na linha central. As espécies de interesse econémico possuiam, em novembro de
2012, uma altura média de 3,2 m, enquanto que as espécies tutoras 7,1 m, sendo estas Ultimas
as que exerceram maior influéncia sobre a pastagem.

O espacamento entre a linha central e as linhas marginais (dispostas, tendo como
parametro a declividade do terreno, em sentido proximo ao Norte-Sul, com leve tendéncia
para 0 Nordeste-Sudoeste) é de 2,5 m e entre as arvores na mesma linha também de 2,5 m,
resultando em cerca de 550 arvores ha™, considerando todo o espaco do experimento. Sendo
assim, o conjunto de uma linha central e duas linhas laterais foi chamado de renque.

O espacamento entre renques foi de 17 m (Figura 2.1), formando as entrelinhas
(piquetes), sendo estas destinadas ao cultivo da espécie forrageira B. decumbens e a
alimentacdo e permanéncia dos bovinos. Destaca-se, ainda, que as arvores foram separadas da
area de pastagem por cercas elétricas, evitando possiveis danos provocados pelos animais,
resultando em uma faixa atil de pastagem de 15 m de largura.

Nesta area foram mantidos bovinos da raga Canchim, sob pastejo rotacionado, sendo
que o periodo de ocupacdo em cada piquete foi de sete dias e o periodo de descanso de 35
dias. A taxa de lotacdo dos piquetes foi variavel, sendo ajustada conforme a oferta de
forragem, sempre priorizando uma altura de residuo proxima a 0,20 m para a saida dos
animais.

Neste trabalho foi avaliado apenas um piquete do sistema, que sofre influéncias de um
renque de arvores a leste e outro a oeste, sendo monitoradas, continuamente as variaveis
microclimaticas por meio de quatro estacdes meteoroldgicas, distribuidas em diferentes
posicBes dentro do sistema, a 2 metros do renque leste (2m.), a 6 metros do renque leste
(6m.), a 6 metros do renque oeste (6mp) e a 2 metros do renque oeste (2mo) (Figura 2.1).
Estes pontos foram definidos de forma a representar as condicdes contrastantes dentro do
sistema, e foram tomados como referéncia para todas as variaveis analisadas.

Foram realizadas adubaces a lanco na pastagem, totalizando, por ano, 150 kg ha™ de

N, 150 kg ha® de K;O e 37,5 kg ha™ de P,0s, divididos em trés aplicacdes na estacdo das
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aguas (07/01/2013, 15/02/2013 e 28/03/2013), conforme critério adotado no sistema. Na

Tabela 2.1 estd representada a analise do solo da area experimental logo no inicio do

experimento coletada em 24 de outubro de 2012.

Tabela 2.1 — Andlise de solo referente a area de sistema silvipastoril em Séo Carlos, SP.

H P
P M. O. ) K Ca Mg H+Al Al CTC S Vv
H20 resina
gdm®  mgdm? mmolc dm™ %
6,2 20 4 0,9 15 6 30 1 53 22 42
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Figura 2.1 - Croqui da area experimental, representando os blocos com os pontos de coleta de
dados referentes a forragem (2m., 6m., 6mgp e 2mo) € ao microclima (M), além
da distribuicdo das arvores tutoras (T) e das arvores de interesse econémico (A)

2.2.2 Coleta de dados

As estacdes meteorologicas foram

instaladas nas quatro distancias descritas

anteriormente, com 0s sensores a uma altura de 0,60 m em relacdo ao solo, tendo, para efeito

de eventuais comparacGes, uma estacdo instalada no posto meteorolégico a 500 m do

experimento, sob condi¢Oes padrdo descritas por Allen et al., (1998). As estacOes
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monitoraram o microclima no periodo entre 21 de outubro de 2012 e 22 de setembro de 2013
efetuando leituras a cada dez segundos e fornecendo valores médios a cada dez minutos,
horérios e diarios, isto para uma melhor representacdo das variacBes durante o dia e para
facilitar a identificacdo e correcdo de erros nas leituras. Estas estagdes foram compostas dos
seguintes sensores: pirandmetro (Li-cor Li200X), para quantificacdo da radiacdo global;
sensores de temperatura e umidade do ar (Vaisalla HMP50); anemdmetro sonico horizontal
(WindSonic), para mensurar a velocidade e diregdo do vento dentro do sistema; anemometro
de canecas (R. M. Young 03002-L), para mensurar a velocidade do vento no posto
meteoroldgico; sensores de termopar, para avaliacdo da temperatura do solo a 0,05 m de
profundidade e sensores de fluxo de calor no solo (Hukseflux HFPO1), nesta mesma
profundidade. Além disso, um pluvidmetro instalado no posto meteoroldgico foi usado para
caracterizar o regime de chuvas no local. Todos esses sensores estavam conectados a um
sistema automatico de coleta e armazenamento de dados, modelo CR1000, da Campbell

Scientific.

2.2.3 Analise dos dados

Para as analises estatisticas dos dados microclimaticos, foi utilizado o procedimento
GLM do SAS (SAS INSTITUTE, 2009), utilizando-se o esquema de parcela subdividida, em
que a parcela foi a estacdo do ano e a subparcela as distancias em relagcdo as arvores dentro do
sistema silvipastoril. Os dias de coletas foram considerados como efeito aleatério do modelo.
Os efeitos fixos significativos foram comparados pelo teste Tukey a 5% de significancia.

Para a Radiacdo Solar Global (RS), a Velocidade do Vento e o Fluxo de Calor no Solo
(FS), a andlise foi feita comparando-se as quatro distancias dentro do sistema silvipastoril
com o posto meteoroldgico, localizado externamente, em condicdes de pleno sol (PS),
efetuando-se, para a velocidade do vento, a correcdo pela velocidade de partida do
anemometro de canecas (0,2 m s™), e a correcdo para 0,60 m de altura, pela equacdo 2.2, a
qual resume a equacdo do perfil logaritmico do vento, expressa pela equacdo 2.1, descrita por
Allen et al. (1998):

Up = U, * {4,87/[In (67,8 *z — 5,42)]} (2.1)
Uos = 0,7316 * U, (2.2)
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em que: U, é a velocidade do vento a dois metros de altura, u, é a velocidade do vento na
altura z considerada.

Na analise das temperaturas do ar e do solo, a diferenca minima significativa foi
considerada 0,5°C, enquanto que, para a umidade relativa do ar foi considerada 1%, mesmo
que ocorresse diferenca estatistica. Isso foi considerado para evitar erros relacionados a

resolucéo dos sensores.
2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Radiagéo Solar Global

A radiacdo solar Global (RS) foi a variavel mais alterada com a presenca das arvores,
devido ao sombreamento imposto por elas. A posicao a pleno sol (PS) recebeu mais radiacéo
do que as demais nas quatro estacdes analisadas, alcangando, em média, uma superioridade de
12,7 MJ m? d?, na primavera, em relacdo & posicdo 2m. (Figura 2.2). Na primavera e no
verdo as posicoes de 6 m ndo diferiram entre si, mas receberam mais RS que as de 2 m.
Quanto aos pontos mais sombreados, nestas duas estacGes, 2m, teve valores 40% menores
que 2mp, isso se deve ao fato de que as arvores do renque leste eram mais frondosas e
possuiam maior projecdo da copa sobre a pastagem, sombreando o pasto por mais tempo e em
horarios em que a radiagéo solar global era maior, enquanto que, em relacdo ao renque oeste
havia menor sombreamento em horarios proximos ao meio-dia (Figura 2.3).

No outono e no inverno ha um aumento da declinacdo solar, com o sol se
posicionando aparentemente ao norte, o que aliado a orientacdo dos renques do experimento
(Norte-Sul com leve tendéncia para Nordeste-Sudoeste), provocou um aumento do
sombreamento nas posicdes proximas ao renque mais voltado ao norte, no caso o renque
oeste. Com isso, a posicdo 6my recebeu mais RS que a 6mo nessas épocas (1,5 MJ m? d™* no
inverno), sendo que as duas obtiveram valores maiores que as distancias de 2 m (Figura 2.2),
permanecendo a 6mp por mais horas na sombra ao longo do dia (Figuras 2.3). No que diz
respeito as posicdes mais proximas aos renques, ndo houve diferenca significativa na
comparacdo de outono, porém, no inverno a RS na posicdo 2m, foi 2,0 MJ m? d™* maior que

na 2mo, evidenciando o efeito da declinagdo solar.
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Figura 2.2 - Radiagdo solar global média diaria, por estagdo do ano, incidente em cada ponto
avaliado: a pleno sol (PS); a 6 metros do renque leste (6m.); a 6 metros do
rengue oeste (6mo); a 2 metros do renque oeste (2mp) e a 2 metros do renque
leste (2m.), em um sistema silvipastoril, em Sdo Carlos, SP. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%, na comparacéo
entre os diferentes pontos dentro de cada estacéo do ano

Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por Feldhake (2001), em um
sistema silvipastoril, em West Virginia, EUA, onde se mediu a RFA que chegava a pastagem
em seis distancias em relacdo as arvores, 0,0, 0,6, 1,8, 3,1, 4,3 e 5,5 m, na direcdo nordeste,
constatando-se redugdes de 95, 90, 75, 50, 20 e 0 %, respectivamente para cada distancia.
Entretanto, na direcdo sudoeste, avaliando-se as distancias de 2,8 e 5,5 m, o autor observou
reducdo de apenas 5 e 0 % respectivamente, destacando que a declinacdo solar, nesse local,
proporciona maior aporte de RS para as posi¢cdes a sudoeste.

Referindo-se a comparacdo entre os valores médios por estacdo do ano (Anexo A),
quanto a posicdo do sol e aos pontos a 6 m e a 2mp, a RS decresceu na seguinte ordem:
primavera, verdo, inverno e outono. No ponto 2m; primavera e inverno tiveram mais RS do
que verdo e outono. Essa relacdo foi consequéncia da maior nebulosidade no verdo e no
outono e da perda de area foliar das arvores no inverno, quando ocorreu uma estiagem,

permitindo maior transmissdo da RS para a pastagem.
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Figura 2.3 - Variacdo horéaria da radiacdo solar global incidente em cada ponto avaliado: a
pleno sol (PS); a 6 metros do renque leste (6my); a 6 metros do rengue oeste
(6mo); a 2 metros do renque oeste (2mo); e a 2 metros do renque leste (2m,),
para cada estacdo do ano (a- primavera, b - verdo, ¢ - outono e d - inverno), em
um sistema silvipastoril, em Sao Carlos, SP

2.3.2 Velocidade do vento

A velocidade média do vento (Vmed) foi significativamente maior na posicdo PS, na
primavera e no verdo, principalmente no periodo diurno (Figura 2.5), chegando essa diferenca
a atingir 0,3 m s™ (32 %) na primavera, em relacdo a 2mo, porém os pontos internos ao SSP
ndo diferiram significativamente entre si (Figura 2.4a). Isso demonstra a importancia do
arranjo de plantas em renques, atuando como quebra-ventos, como destaca Porfirio-da-Silva
(1998). Entretanto, esse fator perde importancia em épocas de baixa Vmed, como no outono e
no inverno, em que os valores médios diarios ndo passaram de 0,65 m s™. Assim, nessas
estacdes, ndo houve diferenca estatistica entre todos 0s pontos avaliados.

Os resultados encontrados, na primavera e no verdo, concordam com 0s obtidos por
Porfirio-da-Silva (1998), com reducdo da Vmed de 26 % a 61 % em SSP, e por Pezzopane et
al. (2007), com reducdo entre 21 e 79 %, em cultivo de café sombreado por bananeiras em

relacdo ao plantio a pleno sol, durante todo o ano, com média anual de 48 %.
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Avaliando-se os valores de rajada maxima média (RJmax), percebe-se uma maior

importancia dos renques em diminuir a velocidade do vento quando esta atinge valores muito

altos. Assim sendo, a posi¢éo PS sofreu rajadas mais intensas do que os pontos no interior do
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SSP, alcancando diferencas de até 2,5 m s em relagdo & posicdo 2my, na primavera (Figura
2.4b). J& as diferencas observadas entre as diferentes posicdes no interior do SSP foram
controladas, basicamente, pela direcdo do vento no momento das rajadas e pela distancia em
relacdo as arvores. Essas reducdes da RJmax podem ser importantes para evitar danos
mecanicos as plantas e condi¢des de estresse aos animais (NICODEMO et al., 2004).

2.3.3 Temperatura do ar

A temperatura do ar foi influenciada pelas arvores, principalmente em relacdo aos
valores maximos. No que diz respeito as temperaturas média (Tmed) e minima (Tmin) do ar
ndo houve diferengas significativas na comparagdo entre as distancias (Figura 2.6). Essa
igualdade se deve ao fato de que as posi¢cGes que possuiam as menores temperaturas no
periodo da manh& eram as que possuiam as maiores temperaturas a tarde (Figura 2.7), o que

acabou compensando as diferencas no calculo da média diaria.
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Figura 2.6 - Médias das temperaturas médias (a), maximas (b) e minimas (c) do ar, por
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metros do renque oeste (6mo); a 2 metros do renque oeste (2mo); e a 2 metros do
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seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%, na
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Porém, para temperatura maxima do ar (Tmax), o ponto 2mo teve valores menores que
os demais pontos em todas as épocas, chegando a redugbes de até 1,7°C no inverno, em
relacdo ao 2m.. Isso ocorreu porque nos horarios do dia com maior temperatura do ar, a
posicdo 2mo estava na sombra, enquanto a 2m; recebia radiacdo (Figura 2.7), além de esta
altima possuir maior influencia da copa, fazendo com que o balan¢o de ondas longas seja
afetado, conservando mais energia nessa posi¢cdo, assim como observado por Feldhake
(2002). No verdo, a Tmax na posicdo 6m_ foi maior que nas posi¢des a 2 m, chegando a
diferencas de 1,5 °C quando comparada a 2mo, por possuir maior aporte de radiagdo. No
outono e no inverno, as posigcdes referentes ao renque leste tiveram maiores valores de
temperatura, devido a maior incidéncia de radiacdo solar nessa época e também a maior
retencdo de ondas longas no sistema pela copa das arvores na posicdo 2m,. Esses resultados
demonstram que a orientacdo das linhas de arvores no sistema, por influenciar a variacéo
horéria e sazonal da incidéncia de radiacdo solar, e a influéncia vertical da copa das arvores,
alterando o balanco de ondas longas, sdo fatores importantes para definir em que pontos do

sistema ocorrerdo reducdo ou aumento da Tmax.
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Figura 2.7 - Variacdo horéaria da temperatura do ar, em cada ponto avaliado: a 6 metros do
renque leste (6m_); a 6 metros do renque oeste (6mo); a 2 metros do renque
oeste (2mp); e a 2 metros do renque leste (2m.), por estacdo do ano: (a -
primavera, b - verdo, ¢ - outono e d - inverno), em um sistema silvipastoril, em
Séo Carlos, SP
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Os resultados encontrados corroboram com os de Marin et al., (2006), no Agreste
Paraibano, estudando um SAF, com linhas da espécie arbdrea Gliricidia sepium, que
observaram que as temperaturas minimas do ar foram similares nas posicdes sob as arvores e
a 3 m de distancia e que as temperaturas maximas foram, em média, 2 °C mais elevadas a 3 m
do que sob a copa das arvores. Também Barradas e Fanjul (1986), em plantio de café
arborizado, observaram que no cultivo a pleno sol a temperatura maxima média do ar foi de
1,5 a 5,4 °C maior do que no plantio sombreado.

Na comparacdo entre as estacoes do ano, para Tmed e Tmin, na primavera e no veréo
ndo foram observadas diferencas, no entanto, tais temperaturas foram maiores do que as
observadas no outono, enquanto que no inverno foram observados os menores valores entre
todas as estacOes (Anexo B). Para a Tmax, na posicdo 6m;, os maiores valores foram
observados na primavera e no verdo, entretanto, nas demais posi¢des a Tmax foi maior na
primavera do que no verdo, sendo que ambas apresentaram Tmax mais elevadas do que no

outono e no inverno.

2.3.4 Umidade do ar

Para a umidade do ar, foram avaliadas as variaveis umidade relativa do ar média
(URmed), maxima (URmax) e minima (URmin), déficit de pressao de vapor médio (DPV) e
pressdo atual de vapor média (ea). Destas apenas as variaveis relativas a umidade relativa do
ar (UR) apresentaram diferenca significativa na comparacéo entre as diferentes posicdes do
SSP.

Para URmed no verdo e no outono ndo houve diferenca significativa entre as
distancias, com valores entre 79 e 81 %, pois essas estacbes foram chuvosas e com alta
umidade, concordando com os resultados de Lin (2007). Entretanto, na primavera e no
inverno a distancia 2m_ foi a que apresentou UR mais elevada em comparacao as posicoes
relativas ao renque oeste, com diferenca de até 1,8 % em relacdo a posicdo 6mp no inverno
(Figura 2.8a). Isso se deve ao horario de sombreamento, que no caso da posi¢do 2m, foi pela
manha, quando ocorrem temperaturas do ar menores do que a tarde e, consequentemente,
menor pressao de saturacao de vapor (es). Isso € mais importante nas épocas mais secas, COmo

no caso do inverno, pois a ea é baixa.
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A URmax no verdo e no outono foi maior na posicdo 6mgo em relacdo as demais,
chegando a uma diferenca de até 1,9 % quando comparada & posi¢cdo 2mop no outono (Figura
2.8b). Isso ocorreu em razdo da posicdo 6mo, nos horarios de ocorréncia de maior UR (entre
as 5 e as 6 horas da manhd) (Figura 2.9), atingir o seu maximo nimero de horas sem radiacdo
solar direta e, consequentemente, menor calor disponivel. Isso ndo ocorreu com a posicao
2mg porque as copas das arvores evitam maiores perdas de calor durante a noite. Porém, na
primavera e no inverno, essa relagdo perde importancia, devido aos valores mais baixos de ea,
para os horérios considerados, fazendo com que a UR na posi¢do 6mo seja diferente apenas

da observada na posi¢do 2mo.
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Figura 2.8 - Médias da umidade relativa do ar média (a), maxima (b) e minima (c), por
estacdo do ano, em cada ponto avaliado: a 6 metros do renque leste (6my); a 6
metros do renque oeste (6mo); a 2 metros do rengue oeste (2mo); € a 2 metros do
renque leste (2m.), em um sistema silvipastoril, em Sdo Carlos, SP. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%, na
comparacdo entre as diferentes distancias, dentro de cada estacao do ano

Para a URmin, a posi¢do 6mp apresentou menores valores do que as demais distancias,
na primavera, no verdo e no outono, chegando a uma diferenca de até 4,6 % em relacdo a 2mo
no verdo (Figura 2.8c). 1sso se deve ao maior tempo de exposicao deste ponto a radiacdo solar

direta, no horario em que ocorrem 0s menores valores de UR (entre as 13 e as 14 horas). Por
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outro lado, na posicdo 2mo foram observados os maiores valores de URmin no verdo, no

outono e no inverno, pois € a Unica que esteve sombreada neste horario de pico.
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Por meio desses resultados, pode-se inferir que, além da distancia em relacdo as
arvores e ao nivel de sombreamento, a orientacdo dos renques também influencia a dindmica

da UR em sistemas silvipastoris.

2.3.5 Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo (FS) foi altamente influenciado pela presenca das arvores. Na
primavera, a posicdo PS absorveu menos calor do que as distancias de 6 m(até 0,33 MJ m? d*
em relacdo a 6mp), porém ndo diferindo das distancias de 2 m (Figura 2.11). Isso,
provavelmente, foi consequéncia da maior velocidade do vento externamente ao SSP e da sua
maior perda de calor latente para a atmosfera no processo de evapotranspiracéo, superando o
efeito do maior aporte de RS neste local. Por outro lado, a posicdo 6mo obteve valores 24 %
maiores do que a de 6m,, pois ndo foi sombreada no periodo da manhd, estando com o solo
mais aquecido ao meio-dia, horario em que ocorre 0 pico de radiacdo solar. No verédo, periodo
com grande nebulosidade, apenas as distancias de 6 m tiveram FS positivo, sendo que a
posicdo 6mo alcangou os maiores valores de FS (0,2 MJ m? d?), seguindo 0 mesmo padréo

do que ocorreu na primavera.
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No outono, em todos os pontos o FS foi negativo, 0 que ocorreu com menor
intensidade na posi¢do 2m., pela acdo das copas das arvores em reter a radiacdo de ondas
longas no local e pelo aumento do nimero de horas com incidéncia de radiacdo solar direta
nesse ponto, devido a maior declinacdo solar nessa época. No inverno, esses fatores
continuaram sendo importantes para 2my, porém, esta ndo diferiu de 6mo, pois ocorreram
maiores valores de radiacdo solar global em relagcdo ao outono, consequéncia do decréscimo
na nebulosidade, aumentando a absorcao de calor pelo solo neste Gltimo ponto.

Na analise entre estacfes do ano, na primavera houve um maior fluxo de calor no solo
durante o dia em todas as posi¢des (Anexo A), no entanto, nas posicdes a 6 m das arvores
houve um decrescimo gradativo no FS ao longo do verédo, do inverno e do outono, enquanto
que na posi¢do 2m., ndo houveram diferencas entre essas trés estacdes do ano, evidenciando
a influéncia das copas das arvores em evitar o resfriamento do solo, dependendo da orientacéo

dos renques.
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silvipastoril, em Séo Carlos, SP
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2.3.6 Temperatura do solo a 0,05 m de profundidade

A temperatura média do solo (Tmedsolo) na primavera foi maior na posicdo 6mp em
comparacdo as demais (Figura 2.13a), 0 que se deveu ao maior FS no periodo diurno nessa
posicdo. No verdo, nas posicdes a 6 m do renque de arvores, o solo ficou mais quente que nas
de 2 m, em até 1,8 °C. No outono, na posicdo 2mop a temperatura do solo foi menor do que
nas demais, devido ao seu maior sombreamento, fator que também foi observado durante o

inverno, quando o solo na posi¢cdo 2m, foi 0,9 °C mais quente do que na 2mo.
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A temperatura maxima do solo (Tmaxsolo) foi maior na posicdo 6mo do que nas
demais em todas as épocas do ano, chegando a superar em até 4,1 °C a Tmaxsolo na posicédo
2my, na primavera (Figura 2.13b). A orientacdo dos rengues e o horario de exposicdo a RS
foram determinantes para essa relacdo, estando a posi¢cdo 6mo mais aquecida que as demais
no horéario de ocorréncia da Tmaxsolo, normalmente préximo ao meio-dia (Figura 2.14). Esse

resultado € confirmado por Marin et al. (2006) em um SAF no Agreste Paraibano. Esses
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autores observaram que ao longo do ano a Tmaxsolo a 3 m de distancia das arvores foi, em
média, 6°C mais elevada do que debaixo da copa das arvores.

Para a temperatura minima do solo (Tminsolo), o principal fator determinante durante
a primavera e o verdo foi o sombreamento (Figura 2.13c). No outono e no inverno, o horario
de sombreamento voltou a ganhar importéncia, pois, no horario de ocorréncia da Tminsolo,
entre as 6 e as 7 h da manha, a posi¢cdo 6mo ndo recebia RS direta por 17 h consecutivas,
enquanto que na posi¢do 2m. por 13 h. Aliando-se isso ao fato de que as copas das arvores
evitam a perda de radiacdo de ondas longas durante a noite, a posicdo 6mp apresentou oS
menores valores de Tminsolo em relacdo a 2m,, chegando a uma diferenca de 1,2 °C no

inverno.
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Figura 2.14 - Variacdo horaria da temperatura do solo, em cada ponto avaliado: a 6 metros do
renque leste (6m.); a 6 metros do renque oeste (6mo); a 2 metros do renque
oeste (2mp); e a 2 metros do renque leste (2m.), por estacdo do ano (a -
primavera, b - verdo, ¢ - outono e d - inverno), em um sistema silvipastoril, em
Sédo Carlos, SP

2.4 Conclusoes

A radiacdo solar global (RS) foi a variavel mais alterada no interior do SSP, devido a

presenca das arvores. No outono e no inverno, a posi¢do do sol, devido & declinagéo solar,
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associada a orientacdo dos renques do experimento, aumentou 0 sombreamento nas posicoes
proximas ao renque oeste.

A temperatura do ar foi influenciada pelo SSP, principalmente quanto aos valores
maximos, sendo que a orientacdo das linhas de arvores no sistema, por influenciar a variagdo
horéria e sazonal da incidéncia de radiacdo solar, e a influéncia vertical da copa das arvores
sdo os principais fatores que definem em que posicao do sistema ocorrera a maior Tmax.

Quanto a umidade relativa do ar, pode-se concluir que, além da distancia em relacdo as
arvores e do nivel de sombreamento, a orientacdo dos renques também influenciou a dindmica
da UR, ja que esta determina a quantidade de radiacdo solar direta recebida em cada posicao,
afetando a temperatura do ar e, consequentemente, a pressdo de saturacdao de vapor, variavel
que condiciona a UR.

O fluxo de calor no solo (FS) foi altamente influenciado pela presenca das arvores,
principalmente, devido ao sombreamento, mas, também pela redugdo da velocidade do vento
e consequente reducdo da perda de calor latente para a atmosfera no processo de
evapotranspiracdo. Além disso, a orientacdo dos renques, a época do ano (declinagéo solar) e
a retencdo de radiacéo pela copa das arvores também influenciaram o FS.

A temperatura do solo dentro do SSP foi influenciada pelo nivel de sombreamento,
pela posicdo do sol em relacdo a orientacdo do renque de arvores e pela influéncia das copas
das arvores alterando o balanco de radiacao.

A velocidade do vento média (Vmed) e as rajadas foram menores dentro do SSP, nas
épocas de alta Vmed, demonstrando a importancia do arranjo de plantas em renques, atuando

como quebra—ventos.
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3 PRODUTIVIDADE E CARACTERISTICAS BIOMETRICAS DE BRACHIARIA
DECUMBENS EM SISTEMA SILVIPASTORIL

Resumo

Os sistemas silvipastoris (SSPs) sdo uma modalidade dos sistemas agroflorestais que
congrega animais, plantas forrageiras e arvores na mesma &rea. A presenga de arvores no
ambiente exerce influéncia sobre a luminosidade, a temperatura e a umidade do solo,
modificando a producdo e a qualidade da forragem. Nos SSPs, a disponibilidade de energia
radiante sob as copas destaca-se como fator determinante da producédo das forrageiras, devido
ao sombreamento exercido pelas arvores. Com isso, torna-se necessario pesquisar espécies
que se adaptem a diferentes intensidades de luz. Nesse aspecto, a Brachiaria decumbens
apresenta plasticidade fenotipica, em resposta as variacdes sazonais das condi¢des climaticas
e de sombreamento, o que confere a essa espécie elevado potencial para uso em SSPs. Nesse
contexto, esse estudo teve por objetivo avaliar a produtividade e as modificagdes em algumas
caracteristicas biométricas da espécie forrageira B. decumbens dentro de um sistema
silvipastoril sob pastejo. O experimento foi realizado em area experimental de SSP,
implantado em dezembro de 2007, pertencente a Embrapa Pecuéria Sudeste, no municipio de
Séo Carlos, SP. A area foi composta por pastagem da especie B. decumbens arborizada por
arvores nativas dispostas linearmente. Nessa area foram mantidos bovinos, sob pastejo
rotacionado, sendo que o periodo de ocupacdo em cada piquete foi de sete dias e 0 periodo de
descanso de 35 dias, com uma altura de residuo para retirada dos animais proxima a 0,20 m.
Foram avaliados sete ciclos de rebrota, nas quatro distancias de avaliacdo: a 2 metros do
rengue leste (2my.); a 6 metros do renque leste (6m.); a 6 metros do renque oeste (6mo); e a 2
metros do renque oeste (2mo), havendo quatro repeticbes. Em cada coleta de forragem, foram
retiradas duas amostras por ponto avaliado em uma area de 0,25 m? utilizadas para a
determinacdo da producdo de matéria seca (MS), indice de area foliar (IAF) e area foliar
especifica (AFE). Foi avaliada a altura de plantas dentro da area util de cada amostra. Os
resultados demonstram que 0 sombreamento, promovido pelas arvores, influenciou a
produtividade e as caracteristicas biométricas da pastagem de B. decumbens, sendo que, nos
trés primeiros ciclos, em niveis acima de 50 % de sombra, houve reducao da produtividade de
forragem e do IAF, caracterizando limitacdo pelo déficit de luminosidade. J& a altura de
plantas e a AFE aumentaram sob esses niveis de sombreamento, como estratégia de aumento
da captacdo de energia radiante. Entretanto, nas épocas em que houve déficit hidrico e/ou
térmico ndo houve diferenca entre as posicdes avaliadas, para todas as variaveis,
demonstrando que o sombreamento perde sua influéncia sobre a pastagem quando ocorrem
outros fatores ambientais limitantes.

Palavras-chave: Sistema silvipastoril; Brachiaria decumbens; Sombreamento; Déficit hidrico
e térmico; Pastejo

Abstract

The silvopastoral systems (SSPs) are agroforestry systems that bring together animals,
pasture and trees in the same area. The presence of trees in the environment influences the
solar energy available, temperature and soil moisture, modifying the pasture production and
quality. Inside the SSPs the availability of solar energy under the tree canopies stands out as a
determinant factor of pasture production. Thus, it becomes necessary to investigate species
that adapt better to different light intensities. In this aspect, the Brachiaria decumbens shows
phenotypic plasticity in response to seasonal variations of climatic conditions and shading,
which gives this species a high potential for use in SSPs. In this context, this study aimed to
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evaluate the yield and biometric characteristics of the pasture species B. decumbens in a
silvopastoral system under grazing. The experiment was conducted in an experimental area of
SSP, deployed in December 2007, in Sdo Carlos, SP, Brazil. The area consisted of pasture
species B. decumbens shaded by native trees arranged linearly. This area was kept with cattle
under rotational grazing, and the grazing periods on each paddock was of seven days. After
grazing, the area had a rest period of 35 days, with a height of the residue considered to
remove the animals close to 0.20 m. Seven cycles of regrowth were evaluated, considering
four positions: at 6 m from the trees at east (6m.); at 6 m from the trees at west (6mo); and at
2 m from the trees at west (2mo), with four replications. At each pasture harvest, two samples
were evaluated by point in an area of 0.25 m” These samples were used to determine dry
mass (MS), leaf area index (IAF) and specific leaf area (AFE). The heights of the plants were
also evaluated within the area of each sample. The results showed that the shading, caused by
the trees, influenced yield and biometric characteristics of pasture B. decumbens, with the first
three cycles, when more than 50% shading occurred, having reduction of yield and leaf area
index, as a consequence of lack of light. On the other hand, plants height and AFE increased
under these levels of shading, as a plant strategy to increase the interception of solar energy.
However, when water and/or thermal stresses occurred no difference between the positions
for all variables was observed. It demonstrates that the shading loses its influence over the
pasture growth when there are other environmental limiting factors.

Keywords: Silvopastoral system; Brachiaria decumbens; Shading; Water and thermal deficit;
Grazing

3.1 Introducéo

Os sistemas silvipastoris (SSPs) sdo sistemas de producdo que congregam animais,
plantas forrageiras e arvores na mesma area, buscando gerar producéo e sustentabilidade por
meio de suas interacBes (GARCIA; COUTO, 1997). A utilizacdo de SSPs tem sido sugerida
para garantir maior sustentabilidade em sistemas de producao animal, devido ao seu potencial
em incrementar a fertilidade do solo, melhorar a qualidade da forragem, promover o conforto
animal e proporcionar maior diversificacdo de renda aos produtores (CARVALHO et al.,
2007).

No que se refere aos fatores que influenciam a producdo de biomassa de espécies
forrageiras, destacam-se a radiacdo solar, a temperatura do ar, o fotoperiodo e a umidade do
solo (PEDREIRA et al., 2009). Nos sistemas silvipastoris, a disponibilidade de energia
radiante sob as copas assume papel ainda mais preponderante para a producao das forrageiras,
devido ao sombreamento exercido pelas arvores.

A tolerancia da pastagem ao sombreamento depende da sua habilidade em se adaptar,
morfologica ou fisiologicamente, a um nivel especifico de luminosidade (DIAS-FILHO,
2000). Em SSPs com disposicdo das arvores na forma linear ou em renques, supde-se que a

influéncia das arvores sobre a pastagem seja maior em areas mais préximas aos troncos,
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porém, os efeitos do sombreamento podem alcancar areas localizadas além da projecdo das
copas (DIAS et al., 2007). Vérios trabalhos tém sido realizados nos ultimos anos com o
objetivo de identificar e explicar os efeitos da presenca de arvores sobre o pasto, em SSPs.

Castro et al. (2009), em Coronel Pacheco, MG, avaliaram as caracteristicas
agrondmicas, a massa de forragem e o valor nutritivo de B. decumbens em SSP e constataram
que sombreamentos na ordem de 29 e 45 % aumentaram a massa de forragem e a altura de
plantas em relacdo as condi¢des de pleno sol. Além disso, a quantidade de proteina bruta por
hectare, na primavera e no verao, foi maior sob sombreamento.

Gobbi et al. (2009), em casa de vegetagdo, observaram que para a B. decumbens sob
sombreamento artificial (0, 50 e 70 %) houve um aumento da altura do dossel, do
comprimento de colmos e folhas e da area foliar especifica nos maiores sombreamentos.

Araujo et al. (2011) realizaram um experimento em Governador Valadares, MG, em
um SSP com a forrageira Brachiaria brizantha cv. Marandd sombreada por coqueiro Anéo
(Cocos nucifera var. Ana) e observaram que a pastagem irrigada atingiu boa cobertura do solo
e altura de plantas, confirmando o seu potencial para uso em sistemas consorciados.

Paciullo et al. (2011), em Coronel Pacheco, MG, estudando a B. decumbens em um
sistema agrossilvipastoril, arborizado por renques, principalmente compostos por Eucalyptus
grandis e Acacia mangium, dispostos no sentido norte-sul, constataram que a produtividade
de forragem aumentou conforme diminuiu 0 sombreamento, até a distancia de 9 m em relacéo
as arvores, porém, nas distancias de 12 e 15 m houve reducdo do rendimento, demonstrando
gue em niveis moderados de sombra a B. decumbens pode produzir mais do que em ambientes
a pleno sol, onde os estresses ambientais, como o déficit hidrico, sdo maiores.

Pandey et al. (2011), na ilha de Andaman Sul, india, em um sistema silvipastoril com
Brachiaria mutica sombreada por coqueiros, sob um clima tropical equatorial Umido,
verificaram que a produtividade de forragem, foi 18 % menor na posicao entre as copas (32 %
de sombreamento) e 49 % menor na posicdo embaixo das copas das arvores (59 % de
sombreamento) do que a pleno sol.

Carrilho et al. (2012), em Montes Claros, MG, ao avaliarem uma pastagem de B.
decumbens sob trés niveis de sombreamento (0, 30 e 50 %) concluiram que a producdo de
biomassa e 0 nimero de plantas por hectare foram semelhantes em todos os tratamentos,
porém, nos locais sombreados as plantas obtiveram menor porcentagem de matéria seca em
relacdo ao pleno sol e que no nivel de 50 % de sombreamento houve aumento na area foliar

especifica das plantas.
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Goméz et al. (2013), na Venezuela, estudando B. decumbens sob trés niveis de fluxo
de fétons fotossintéticos (FFF) (100 %, 50 % e 30 %), constataram que a produtividade final
da pastagem foi reduzida em 34 % para o FFF de 50 %, e em 57 % para o FFF de 30 %, em
comparagdo com o nivel maximo de FFF. Além disso, 0 sombreamento aumentou a &rea
foliar especifica entre 25 e 46 %. Com isso, concluiu-se que a B. decumbens possui alta
plasticidade ao sombreamento, o que explica o sucesso da sua utilizacdo em SSPs.

Considerando-se que a presenca das &rvores no sistema silvipastoril modifica o
crescimento, a produtividade e as caracteristicas biométricas de plantas forrageiras, este
estudo teve por objetivo avaliar a produtividade e as modificacGes em algumas caracteristicas
biométricas da espécie forrageira B. decumbens dentro de um sistema silvipastoril sob pastejo.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Caracterizagdo do experimento

O experimento foi realizado em area experimental de sistema silvipastoril, implantado
em dezembro de 2007, pertencente a Embrapa Pecuaria Sudeste, no municipio de S&o Carlos,
SP (Latitude = 21°57°42” S, Longitude = 47°50°28” W, e Altitude = 860 m), sob um clima
Cwa na classificacdo de Kdppen (tropical de altitude), caracterizado por verdo quente e imido
e inverno seco. A area foi composta por pastagem da espécie B. decumbens arborizada pelas
espécies arblreas nativas: angico-branco (Anadenanthera colubrina), canafistula
(Peltophorum dubium), ipé-felpudo (Zeyheria tuberculosa), jequitiba-branco (Cariniana
estrellensis) e pau-jacaré (Piptadenia gonoacantha), nas linhas centrais, sendo estas cinco as
espécies de interesse econdmico; e para tutoramento destas espécies foram plantadas duas
linhas marginais de mutambo (Guazuma ulmifolia) e de capixingui (Croton florisbundum)
mesclados. Demais detalhes do experimento séo apresentados no Capitulo 2, item 2.2.1.

Nesta area foram mantidos bovinos da raga Canchim, sob pastejo rotacionado, sendo
que o periodo de ocupacdo em cada piquete foi de sete dias e o periodo de descanso de 35
dias. A taxa de lotacdo dos piquetes foi variavel, sendo ajustada conforme a oferta de
forragem, sempre priorizando uma altura de residuo préxima a 0,20 m para a saida dos

animais.
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3.2.2 Coleta de dados

Foram avaliados sete ciclos de rebrota, nas quatro distancias de avaliagdo: a 2 metros
do renque leste (2m.), a 6 metros do renque leste (6m_), a 6 metros do renque oeste (6mo) e a
2 metros do rengue oeste (2mp) (Figura 2.1), havendo quatro repeticdes. Nesta dindmica, 0
processo de monitoramento, em cada ciclo, foi dividido em cinco etapas, iniciando-se logo
apos a saida dos animais da area, sendo que a primeira coleta caracterizou a situacdo da planta
poés-pastejo, a segunda efetuou-se duas semanas apés, deixando-se um intervalo de tempo
para a retomada do crescimento inicial, e a terceira, quarta e quinta coletas foram nas semanas
subsequentes, com a Ultima caracterizando a coleta pré-pastejo, pois logo em seguida 0s
animais passaram a ocupar o piquete. Desse modo, os ciclos de rebrota atenderam os 35 dias
de descanso, como definido anteriormente.

Os ciclos ocorreram nas seguintes datas: ciclo 1 - de 23/11 a 27/12/2012; ciclo 2 - de
03/01 a 07/02/2013; ciclo 3 - de 14/02 a 20/03/2013; ciclo 4 - de 28/03 a 02/05/2013; ciclo 5 -
de 09/05 a 13/06/2013; ciclo 6 - de 11/07 a 14/08/2013; e ciclo 7 - de 22/08 a 25/09/2013.

Em cada coleta de forragem, foram retiradas duas amostras por ponto avaliado em
uma érea de 0,25 m? totalizando 32 amostras para a quantificacdo da producéo de matéria
verde (MV) e matéria seca (MS). Posteriormente, duas amostras correspondentes a cada ponto
foram misturadas, retirando-se duas sub-amostras, sendo uma para a separa¢do morfologica,
ou seja, determinacdo da proporcdo folha/colmo/material morto e mensuracdo da area foliar
por meio de um integrador de area foliar (LI1-3100C da Li-Cor, Lincoln, Nebraska, EUA), a
fim de calcular o indice de area foliar e a area foliar especifica (razdo entre area foliar e massa
seca de folha); e outra para determinacdo da MS total. Para a determinacdo da MS total, o
material foi seco em estufa, com circulacdo de ar forcada, a 60 °C. Além disso, foram
coletados dados de altura de plantas em trés pontos dentro da area Util de cada amostra. A
altura de residuo para o corte foi de 0,10 m, em relacdo a superficie do solo, ou seja, abaixo da
altura de forragem definida para 0 momento da saida dos animais, que foi de 0,20 m.

Devido a desuniformidade que ocorre em condi¢bes de pastejo e ao fato de que a
altura de residuo para a coleta de forragem foi abaixo da altura definida para a saida dos
animais, foi necessario se efetuar uma correcdo da produtividade de MS (MScr) pelo
desaparecimento de material morto (MM). Assim, como a coleta pds-pastejo foi tomada como
referéncia inicial para o acimulo de forragem posterior, a diferenca de massa seca de MM
dessa coleta para as demais coletas foi subtraida da produtividade de MS total do ciclo, como

esta expresso na equacdo 3.1, considerando-se essa massa como perdida para o solo.
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Mscorr = [MS - (M Mpc’)s-pastejo'MMatual)] (31)

Para efeito de comparacdo com as caracteristicas biométricas da pastagem foram
determinados os niveis de sombreamento em porcentagem, em cada posi¢do avaliada e em

cada ciclo de crescimento, por meio da equagéo 3.2:

NS = [1- (RSint / RSex)] X 100 (3.2)

em que: NS € o nivel de sombreamento, em %; RSi; é a radiacdo solar global medida dentro
do SSP, em MJ m?; e RSey é a radiacéo solar global medida fora do SSP, em MJ m?, ambas
considerando o total do ciclo de crescimento.

Para explicar as variagdes na produtividade e nas caracteristicas biométricas em cada
posicdo foram utilizados os dados microclimaticos: radiacdo solar global incidente,
temperatura média do ar e o balango hidrico sequencial calculado pelo método de
Thornthwaite e Mather (1955), com a evapotranspiracdo estimada pelo método de Penman-
Monteith, descrito por Allen et al. (1998), para um local externo ao experimento, e

considerando uma capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm.

3.2.3 Analise dos dados

Para as andlises estatisticas dos dados referentes aos dados biométricos e de
produtividade da forrageira B. decumbens foi utilizado o procedimento GLM do SAS (SAS
INSTITUTE, 2009), utilizando-se o esquema de parcelas subdivididas, em que a parcela foi o
ciclo de rebrota (considerando a produtividade final do ciclo) e a subparcela a distancia em
relacdo as arvores no sistema silvipastoril, com quatro repeticbes. Os efeitos fixos

significativos foram comparados pelo teste Tukey a 5% de significancia.

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Produtividade da forragem

A produtividade da forragem diferiu entre as distancias apenas nos dois primeiros

ciclos, sendo que no ciclo 1 a posi¢cdo 6m., com aproximadamente 25 % de sombreamento em
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todo o periodo experimental (Tabela 3.1), foi mais produtiva que a 2m_ (65 % de sombra nas
trés primeiras épocas), chegando a 1.745 kg de MS ha™, porém, ndo diferindo das demais
(Figura 3.1). J& no ciclo 2, a posicdo 6m. apresentou produtividade maior do que as demais
posicBes, atingindo 1.500 kg de MS ha™, aproximadamente 740 kg de MS ha™ a mais do que
na posicdo 2mo. A menor produtividade obtida foi na posigdo 2m,. Entretanto, destaca-se,
neste ciclo, que houve subpastejo na posicdo 2m;, devido a carga animal insuficiente,
prejudicando o célculo da sua produtividade. No ciclo 3 ndo houve diferenca estatistica entre
as posicoes por consequéncia da alta variabilidade dos dados provocada pelo pastejo irregular.
No entanto, houve nesse ciclo a mesma tendéncia de reducdo da produtividade conforme se
aproximava das arvores. Nessas épocas, 0 crescimento e o desenvolvimento das plantas foram
determinados pela radiacdo solar, pois as condi¢des hidricas e de temperatura do ar foram
adequadas (Figura 3.2).

A partir do 4° ciclo, as produtividades ndo foram diferentes entre as posi¢des, nao
passando dos 670 kg de MS ha®, sendo que o déficit de radiacdo solar perdeu importancia
devido a limitacdo do crescimento das plantas pela deficiéncia hidrica e, em segundo plano,
pela reducdo das temperaturas (Figura 3.2), ambas ocorrendo em intensidades parecidas para

as quatro distancias avaliadas.
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Figura 3.1 - Produtividade de forragem de B. decumbens, por ciclo de crescimento (duracao
de 35 dias), nas posi¢cdes a 6 metros do renque leste (6m.), a 6 metros do renque
oeste (6mg), a 2 metros do rengue oeste (2mp) e a 2 metros do renque leste
(2m_), em sistema silvipastoril, em Séo Carlos, SP. Médias seguidas por letras
iguais ndo diferem entre si, na comparacdo entre as posigdes, dentro do mesmo
ciclo
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Figura 3.2 - Caracterizacdo da dindmica dos fatores ambientais durante o periodo
experimental, nas posicGes a 6 metros do renque leste (6m.), a 6 metros do
rengue oeste (6mgp), a 2 metros do renque oeste (2mo) e a 2 metros do renque
leste (2m.), em sistema silvipastoril em Sdo Carlos, SP - (a) Radiacdo solar
global média; (b) temperatura média do ar; (c) armazenamento de agua no
solo (ARM), deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC)

Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por Paciullo et al. (2008), que
cultivando B. decumbens, encontrou taxas de producdo de matéria seca total iguais a condicdo

de pleno sol, tanto para 50% como para 18% de sombreamento e, no inverno, reducdo das
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taxas de producdo de forragem, assim como nos valores das varidveis morfogenéticas e

estruturais do dossel, independentemente do sombreamento.

Tabela 3.1 - Niveis de sombreamento exercidos pelas arvores nas posicbes a 6 metros do
renque leste (6m.), a 6 metros do renque oeste (6mo), a 2 metros do renque
oeste (2mp) e a 2 metros do renque leste (2m.), em cada ciclo de crescimento
da pastagem B. decumbens em sistema silvipastoril, em Sdo Carlos, SP

. Posigiio
Hoca 6m, 6mo 2mg 2m,
Nivel de sombreamento (%)
Ciclo 1 25 25 39 66
Ciclo 2 27 28 40 67
Ciclo 3 22 28 53 69
Ciclo 4 26 33 65 66
Ciclo 5 23 36 64 53
Ciclo 6 27 40 62 43
Ciclo 7 22 28 44 37

3.3.2 indice de area foliar

O indice de area foliar (IAF), nos trés primeiros ciclos, foi controlado pela incidéncia
de radiagéo solar. No ciclo 1, apesar de ndo haver diferenca estatistica, houve uma tendéncia
de reducdo do IAF conforme se reduziu o sombreamento (Figura 3.3), exceto para a posicao
2m_ que apresentou IAF de 2,7, apenas 0,1 a menos que a posicdo menos sombreada (6my).
Isso pode ser consequéncia do aumento da area foliar especifica e da altura das plantas em
maiores sombreamentos (mais que 50 %).

No ciclo 2 a posicdo 6m, apresentou maior IAF do que as posicdes a 2 m (1,2 a mais
do que 2my), chegando a atingir 3,4. No entanto, o IAF da posicdo 6mo ndo diferiu
estatisticamente dos valores obtidos nas demais posicdes, apesar de se manter maior do que
nas posicdes a 2 m e menor do que na de 6m.. Ja, no ciclo 3, as posi¢cdes que distavam 6 m do
rengue de arvores diferiram da 2m,, sendo essa diferenca de 1,6 entre 6m_ e 2m,, enquanto
que o IAF da posicdo 2mo ndo diferiu dos valores obtidos nas posi¢coes 6mgp e 2m,. Esses
resultados mostram a mesma tendéncia do 1° ciclo, mas, desta vez, o aumento do

sombreamento reduziu o IAF também para 2my.
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Figura 3.3 - Indice de area foliar de B. decumbens, por ciclo de crescimento (duracio de 35
dias), nas posicoes a 6 metros do renque leste (6m.), a 6 metros do renque oeste
(6mo), a 2 metros do renque oeste (2mo) e a 2 metros do renque leste (2m.), em
sistema silvipastoril em Sao Carlos, SP. Médias seguidas por letras iguais ndo
diferem entre si, na comparacao entre as posi¢des, dentro do mesmo ciclo

Paciullo et al. (2007), cultivando B. decumbens a pleno sol e sob sombreamento de 35
e 60 %, também observaram que o sombreamento mais intenso (60 %) reduziu os valores de
massa de forragem e indice de area foliar, enquanto que o sombreamento moderado (35 %)
ndo modificou essas variaveis, em relacdo ao cultivo a sol pleno.

A partir do ciclo 4, ndo houve diferenca do IAF entre as distancias, a exemplo da
produtividade, pois a deficiéncia hidrica e o baixo acUmulo térmico (Figura 3.2)

condicionaram a reducéo do IAF, que ndo ultrapassou os 2,0 (Figura 3.3).

3.3.3 Altura de plantas

A altura de plantas, nos quatro primeiros ciclos, também foi influenciada pelo
sombreamento. Nos ciclo 1 e 2, a posicdo 2m, foi a que apresentou as maiores alturas, com as
diferencas chegando a 0,12 m e 0,09 m em relacdo a posicdo 6mg, para esses ciclos,
respectivamente (Figura 3.4). Isso se deve ao alto nivel de sombreamento no 2m; (65 %) que
provocou o estiolamento das plantas, como forma de aumentar a captacdo de energia radiante.
Ja nos ciclos 3 e 4, quando a declinagdo solar diminuiu a incidéncia de luminosidade na
posicdo 2mp, as plantas das duas posicdes a 2 m das arvores, atingiram maior altura que as

das posicdes a 6 m, chegando as diferencgas entre as posicdes 2m_ e 6mo a 0,07 m, e entre
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2mo e 6mp a 0,05 m, ambas no ciclo 3. Ainda nesse ciclo, constatou-se que o sombreamento
foi de 21 % para 6m,, 28 % para 6mo, 53 % para 2mg e 68 % para 2m.. Com isso, pode-se
afirmar que sombreamentos acima de 50 % provocam o aumento da altura de plantas de
Brachiaria decumbens.

Esses dados estdo de acordo com os encontrados por Martuscello et al. (2009), que,
sob alto nivel de sombreamento, constataram que as plantas dos capins braquiaria, marandud e
xaraés tenderam a alongar seus colmos e folhas como forma de aumentar suas exposicdes a
radiacdo solar, o mesmo sendo observado por Paciullo et al. (2008), que também encontraram
essa relacdo para B. decumbens.

A partir do ciclo 5, ndo houve mais influéncia do sombreamento na altura das plantas

ja que a deficiéncia hidrica e as baixas temperaturas passaram a limitar o crescimento da

pastagem.
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Figura 3.4. - Altura de plantas de B. decumbens, por ciclo de crescimento (duracdo de 35
dias), nas posicoes a 6 metros do renque leste (6m.), a 6 metros do renque oeste
(6mo), a 2 metros do renque oeste (2mo) e a 2 metros do renque leste (2m.), em
sistema silvipastoril em Sao Carlos, SP. Médias seguidas por letras iguais ndo
diferem entre si, na comparacéo entre as posi¢des, dentro do mesmo ciclo

3.3.4 Area foliar especifica

A éarea foliar especifica (AFE) apresentou valores distintos para as diferentes
distancias nos trés primeiros ciclos de rebrota. No ciclo 1, a posi¢cdo 2m;, com 65 % de

sombreamento, apresentou AFE de 29 m® kg™, diferindo de 6mo, que obteve 23 m* kg™,
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porém, na compara¢do com os demais pontos, ndo apresentou diferenca significativa, apesar
de possuir valores maiores (Figura 3.5). No ciclo 2, a posicdo 2m, (67 % sombreada) teve
AFE significativamente maior que todos os outros pontos, com menos de 40 % de
sombreamento, apresentando valores 7,5 m? kg™ maiores que para a posicdo 6mo. J4, no ciclo
3, a AFE foi maior na posicdo 2m, (68 % de sombreamento) do que nas outras posi¢des, com
no maximo de 53 % de sombreamento, poréem, sem apresentar diferenga significativa na
comparacdo com as posi¢cdes a 6 m de distdncia das arvores. Esses resultados demonstram a
influéncia de sombreamentos maiores que 50 % na alteragdo da dimensdo das folhas, como
estratégia da planta em absorver maior quantidade de radiacdo solar pela maior area de
contato. Martuscello et al. (2009), também observaram que as plantas dos capins B.
decumbens e B. brizantha alongaram as folhas como forma de aumentar a exposicéo a luz, em

ambientes sombreados.
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Figura 3.5 - Area foliar especifica de B. decumbens, por ciclo de crescimento (duraco de 35
dias), nas posicoes a 6 metros do renque leste (6m.), a 6 metros do renque oeste
(6mp), a 2 metros do renque oeste (2mo) e a 2 metros do renque leste (2m.), em
sistema silvipastoril em Sao Carlos, SP. Médias seguidas por letras iguais ndo
diferem entre si, na comparacdo entre as posi¢des, dentro do mesmo ciclo

Do ciclo 4 em diante, ndo houve diferencas significativas entre as posi¢coes do SSP
guanto a AFE, o que novamente foi condicionado pela limitacdo do crescimento das plantas

provocada principalmente pela deficiéncia hidrica, mas também pela reducdo da temperatura
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do ar. Isso confirma a baixa influéncia do sombreamento sobre a AFE para épocas em que

ocorrem outros fatores ambientais limitantes.

3.4 Conclusdes

O sombreamento, promovido pelas arvores, influenciou a produtividade e as
caracteristicas biométricas da pastagem de Brachiaria decumbens, sendo que, nos trés
primeiros ciclos, com sombreamento superior a 50 %, houve redugdo da produtividade de
forragem e do IAF, devido a limitacdo de luminosidade. J& a altura de plantas e a AFE
aumentaram sob os maiores niveis de sombreamento, demonstrando a estratégia das plantas
para aumentar a captagé@o de energia radiante.

Nos ciclos de rebrota da pastagem em que houve déficit hidrico e/ou térmico néo
foram observadas diferencas significativas entre as diferentes condi¢cGes de sombreamento no
SSP, para todas as variaveis, demonstrando que o sombreamento tem menor influéncia sobre
0 desempenho da pastagem quando ocorrem outros fatores ambientais limitantes.
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4 CALIBRACAO E TESTE DE MODELO DE ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE
DE FORRAGEIRAS DO GENERO BRACHIARIA, CULTIVADAS A PLENO SOL E
EM SISTEMA SILVIPASTORIL

Resumo

A parametrizacdo de modelos para a estimativa da produtividade das forrageiras surge
como uma alternativa viavel para o planejamento da implantacdo e do manejo de pastagens,
tanto em cultivo a pleno sol como em sistemas silvipastoris, e para a avaliagdo de estratégias
de manejo, de modo a minimizar os riscos, especialmente os associados a variabilidade
climatica. Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo calibrar e testar o Modelo da
Zona Agroecologica da FAO (FAO-MZA) para a estimativa da produtividade potencial e
atingivel das cultivares Marandu, Piatd e Xaraés de Brachiaria brizantha, cultivadas a pleno
sol e, posteriormente, avaliar a capacidade de tal parametrizagdo para estimar a produtividade
de Brachiaria decumbens em diferentes pontos de um sistema silvipastoril. Para isso, foram
utilizados dados coletados em trés experimentos, conduzidos na Embrapa Pecuéria Sudeste,
em Sdo Carlos, SP. O primeiro experimento, utilizado para a calibracdo do modelo, foi
conduzido nos anos de 2011 e 2012 com as trés cultivares de B. brizantha, sob condic6es
irrigadas e de sequeiro. O segundo experimento, utilizado no teste da parametrizacdo para B.
brizantha, foi conduzido em 2009 e 2010, com as mesmas cultivares apenas sob irrigacdo. O
terceiro experimento foi conduzido em 2012 e 2013, em um sistema silvipastoril composto
por arvores nativas e pastagem de B. decumbens, sob condicGes de sequeiro. Os dados de 1AF
utilizados nas estimativas foram calculados de acordo com o acumulo de graus-dia (XGD). Os
dados estimados de produtividade foram comparados aos observados, para analise da eficacia
do modelo. O modelo foi eficiente em estimar a produtividade potencial das trés cultivares de
B. brizantha, porém, no ciclo 7, devido ao florescimento, houve subestimativa. J& a estimativa
de produtividade atingivel para B. brizantha ndo foi eficiente, pois nos ciclos 4, 5, e 6, 0s
dados de produtividade no experimento irrigado foram menores do que no nao-irrigado,
situacdo que ndo corresponde ao que possa ser captado pelo modelo. As estimativas de 1AF,
para condi¢cBes sem restricdo hidrica, utilizando-se o acimulo de GD, foram eficazes tanto
para B. brizantha como para B.decumbens. O modelo foi eficiente em estimar a produtividade
atingivel de B. decumbens em sistema silvipastoril, para as posicdes que possuiam menor
sombreamento. Entretanto, nas posicdes 2mo e 2m., 0 modelo ndo foi eficaz em gerar
estimativas satisfatdrias, ja que ndo considera o efeito da plasticidade fenotipica dessa espécie
sob sombreamento.

Palavras-chave: FAO-MZA; Brachiaria sp.; Calibracdo; Pleno sol; Sombreamento
Abstract

The parameterization of models to estimate pasture yield emerges as a viable alternative
for planning the deployment and the management of grasslands, both for full sun and in
silvopastoral (SSP) systems. These models are also useful for evaluating management
strategies in order to minimize risks, especially those associated with climate interannual and
seasonal variability. In this context, the present study aimed to calibrate and test the
Agroecological Zone model (FAO-MZA) to estimate the potential and attainable yields of the
cultivars Marandu, Piatd and Xaraés of Brachiaria brizantha, grown in full sun system and
later evaluate the ability of such parameterization to estimate the yield of Brachiaria
decumbens in different positions of a silvopastoral system. Three experiments were carried
out in S&o Carlos, SP, Brazil, for obtaining pasture yield data. The first experiment, conducted
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in 2011 and 2012 with three cultivars of B. brizantha under irrigated and rainfed conditions,
was used for model calibration. The second experiment, conducted in 2009 and 2010 with the
same cultivars under irrigation only, was used for model validation for B. brizantha. The third
experiment, conducted in 2012 and 2013 in a silvopastoral system composed by native trees
and pasture B. decumbens under rainfed conditions, was used for model test under different
environmental conditions. The IAF data used in the estimates were calculated according to the
accumulation of degree-days (XGD). The model was efficient in estimating the potential yield
of three cultivars of B. brizantha, however, the cycle 7, due to flowering, had
underestimations. The estimates of attainable yield of B. brizantha was not efficient, since the
yield data of cycles 4, 5, and 6, obtained in the irrigated experiment were lower than in non-
irrigated fields. Estimates of IAF for conditions without water restriction, using the
accumulation of GD were effective for both B. brizantha and B.decumbens. The model was
efficient for estimating the attainable yield of B. decumbens in the SSP for the positions with
less shading. However, at the positions 2mo and 2m, the model was not able for generating
satisfactory estimates since it does not consider the effect of phenotypic plasticity of this
species when cultivated under shade.

Keywords: FAO-MZA; Brachiaria sp.; Calibration; Full sun; Shading

4.1 Introducéo

O rendimento de uma cultura depende das condicdes climaticas, podendo ser estimado
por meio de relagBes que representem a eficiéncia da cultura em converter a energia solar em
matéria seca, sendo que, a obtencdo de altas produtividades de forragem depende do indice de
area foliar, do fotoperiodo, da temperatura do ar, da radiacdo solar e da disponibilidade
hidrica do solo (CUNHA et al., 2008).

Segundo Nabinger (1997), dentre as ferramentas que podem ser utilizadas para estimar
a producdo de forragem estdo os modelos matematicos, pois estes utilizam os fatores
climaticos para predizer a resposta das plantas, permitindo compreender, quantificar e prever
as interacOes entre 0 ambiente e a pastagem.

Pereira (1984) afirma que os modelos matematicos sdo, em sua esséncia, uma
formalizacdo quantitativa do conhecimento que se tem sobre um sistema. Se 0 modelo nao se
comporta como o esperado, é necessaria uma revisao ou calibracdo, pois, em muitas das
experiéncias com sistemas complexos, ha uma variedade de fendmenos inter-relacionados e,
muitas vezes, mal entendidos. Apos ser calibrado, o modelo deve ser validado, ou seja,
testado com dados independentes e que representem as condicGes reais do sistema estudado.
Segundo Villegas et al. (2004), os modelos de simulacdo sdo classificados em empiricos e
mecanisticos.

No Brasil, o primeiro modelo agrometeoroldgico utilizado para pastagens foi o indice

Climatico de Crescimento (ICC), desenvolvido por Fitzpatrick e Nix (1973), na Austrélia.
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Esse modelo congrega informagGes como a temperatura média do ar, a radiacdo solar global
incidente e o balanco hidrico climatolégico, em um Unico indice. Esse modelo foi utilizado
nas regides Sul (MOTA et al., 1981) e Sudeste (PEDRO JUNIOR, 1995) do Brasil, com o
objetivo de auxiliar no planejamento pecuério e no manejo da pastagem, descrevendo a
sazonalidade da producéo de forragem.

Posteriormente, Villa Nova et al. (1999) e Villa Nova et al. (2005) propuseram
modelos de estimativa do rendimento potencial de Pennisetum purpureum cv. Napier e
Brachiaria ruziziensis, baseados no acimulo de unidades fototérmicas (UF), um conceito que
foi desenvolvido por Villa Nova et al. (1983), que busca conciliar o fotoperiodo acumulado
com o0 acumulo de graus-dia do ciclo de crescimento. Ja Cunha et al. (2008) e Almeida et al.
(2011) correlacionaram o acumulo de UF com a produtividade de Panicum maximum cv.
Tanzénia, obtendo resultados satisfatorios.

Villa Nova et al. (2004) propuseram um modelo de estimativa da produtividade
potencial de Cynodon nlemfuénsis cv. Florico em funcdo da radiacdo solar, enquanto que
Detomini et al. (2005) inseriram a oferta de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) em um
modelo de regressao linear maltipla para a estimativa de producéo de P. maximum.

Tonato et al. (2010) consideraram variaveis agrometeorologicas (temperatura média,
méaxima e minima do ar, e radiacdo solar global incidente) em regressdes lineares multiplas, a
fim de determinar a correlacdo destes com a taxa média de acimulo de forragem de cultivares
dos géneros Cynodon, Brachiaria e Panicum. Os resultados demonstraram que as regressoes
relacionadas a temperatura minima do ar alcangcaram as melhores estimativas da
produtividade potencial.

Pezzopane et al. (2012) avaliaram a correlacdo de diversos fatores agrometeorologicos
com a producdo de P. maximum cv. Tanzania, chegando aos melhores resultados com as
regressdes lineares baseadas no efeito térmico e hidrico conjuntamente, como
evapotranspiracdo real, acumulo de graus-dia corrigido pela disponibilidade hidrica e ICC. Ja
Araujo et al. (2013) empregaram variaveis como o acumulo de graus-dia, o acimulo de UF e
o indice climético de crescimento para estimar a produtividade potencial de P. maximum cv.
Mombaca. Também, Cruz et al. (2011) avaliaram a correlacdo das variaveis
agrometeoroldgicas com a taxa de acumulo de biomassa de B. brizantha cv. Marand,
observando melhores resultados com o uso de regressbes multivariadas compostas pela
temperatura minima, a radiacao solar global e a evapotranspiracdo real.

Para cultivares dos géneros Brachiaria e Panicum, também existem na literatura

diversas parametrizacdes de modelos mecanisticos com o objetivo de estimar a produtividade,
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como por exemplo os trabalhos de Giraldo et al. (1998) com B. decumbens, Pedreira et al.
(2009) e Pedreira et al. (2011) com B. brizantha cv. Xaraés, e Lara et al. (2012) com P.
maximum cv. Tanzénia, todos com o0 modelo CROPGRO. Cruz (2010) avaliou a producéo de
B. brizantha, cultivares Xaraés, Marandu e Piatd, utilizando os modelos CROPGRO e
GRAZPLAN, enquanto que Aradjo et al. (2013) empregaram o modelo APSIM para P.
maximum cv. Mombaga.

Segundo Doorenbos e Kassam (1979), o modelo da Zona Agroecoldgica (FAO-MZA)
considera o fotoperiodo, a temperatura do ar e a radiacdo solar global nas estimativas da
produtividade potencial (PP) e calcula a produtividade atingivel (PA) por meio da penalizacdo
da produtividade potencial (PP) pela deficiéncia hidrica, expressa de forma relativa pela
expressdo (1 — ETr/ETc), a qual indica o quanto a cultura deixa de evapotranspirar em relacéo
a evapotranspiracdo maxima da cultura. Esse método pode ser eficiente na estimativa da
produtividade de pastagens, pois relne as variaveis agrometeorologicas que mais influenciam
0 crescimento e o desenvolvimento das plantas forrageiras tropicais. No entanto, ndo ha
registros na literatura sobre a aplicacdo desse método para tais plantas, ainda mais em
Sistemas Silvipastoris (SSPs).

Por outro lado, na modelagem de sistemas agroflorestais, devido a sua
heterogeneidade e grande complexidade, provocadas pela combinacgdo da cultura ou pastagem
com arvores e pelos fluxos de massa e energia entre seus diferentes componentes, as
simulacdes deveriam, aléem de simular os processos dinamicos dentro de cada componente,
descrever as mudancas nas interacoes entre eles (HUTH et al., 2003).

No contexto dos sistemas silvipastoris, a parametrizacdo de modelos para a estimativa
da produtividade das forrageiras, surge como uma alternativa viavel para o planejamento da
implantacdo de pastagens e para a avaliacdo de estratégias de manejo, de modo a minimizar
0s riscos, especialmente os associados a variabilidade climatica.

Partindo-se do fato de que os modelos agrometeorologicos podem ser utilizados para
estimar a produtividade de espécies do género Brachiaria, tanto a pleno sol como em sistemas
silvipastoris, esse estudo teve por objetivo calibrar e testar o modelo FAO-MZA para a
estimativa da produtividade potencial e atingivel de trés cultivares de B. brizantha a pleno sol
e, posteriormente, avaliar a capacidade de tal parametrizacdo para estimar a produtividade de

B. decumbens em diferentes pontos de um sistema silvipastoril.
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4.2 Material e métodos

4.2.1 Caracterizacgao do experimento com B. brizantha a pleno sol

O experimento foi implantado na Embrapa Pecuéria Sudeste, em Sdo Carlos, SP
(21°57'42" S, 47°5028" W, 860 m). O clima é classificado como Cwa (KOppen), com duas
estacOes bem definidas: estacdo seca, de abril a setembro, que apresenta temperatura média de
19,9 °C e 250 mm de chuva e estacdo chuvosa, de outubro a margo, com temperatura média
anual de 23 °C e 1100 mm de chuva. O solo da area experimental é classificado como
Latossolo Vermelho Distrdfico.

Em fevereiro de 2011, apds preparo do solo e corre¢des dos atributos quimicos, foi
realizada a semeadura de trés cultivares de B. brizantha (Marandd, Xaraés e Piatd) em
parcelas de 5 x 5 m, em duas situacfes de manejo: com e sem irrigacdo. A irrigacdo foi por
aspersdo, com turno de rega variavel, levando-se em conta a diferenca acumulada entre a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) calculada pela equacdo de Penman-Monteith (Allen et
al., 1998) e a precipitacdo, tendo como parametro para o inicio da irrigacdo 0 momento em
que a agua facilmente disponivel (AFD) fosse totalmente consumida e para o término da
irrigacdo a chegada da umidade do solo a capacidade de campo (CC). A AFD considerada
para esse caso foi de 20 mm e a capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm. Apds 60
dias da semeadura procedeu-se um corte de nivelamento, com o inicio da coleta de dados para
a parametrizacdo do modelo. Foi utilizado um delineamento de blocos ao acaso com quatro
repeticoes.

No periodo de abril de 2011 a maio de 2012 foram conduzidos oito ciclos de
crescimento, com duracdo variando de 35 (épocas quentes) a 56 dias (épocas frias), com
quatro avaliacbes de produtividade e caracteristicas biométricas em cada um (Tabela 4.1),
compondo um total de 32 dados de produtividade, sendo que apés o corte final de cada ciclo
era feito o rebaixamento das parcelas a 0,2 m do solo, dando inicio a um novo ciclo de
crescimento. Apds cada corte de nivelamento, as parcelas eram adubadas com N na forma de

uréia, totalizando 300 kg de N ha™ ano™.
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Tabela 4.1 - Datas de coleta de forragem durante os oito ciclos de crescimento para trés
cultivares de Brachiaria brizantha em S&o Carlos, SP

Corte de

Ciclos  rtebaixamento  Coleta 1 Coleta 2 Coleta3  Coleta Final
1 26/04/2011 17/5 24/5 76 21/06/2011
2 22/06/2011 13/7 20/7 2/8 16/08/2011
3 17/08/2011 30/8 13/9 27/9 11/10/2011
4 18/10/2011 25/10 1/11 811 22/11/2011
5 23/11/2011 6/12 13/12 20/12 03/01/2012
6 04/01/2012 10/1 17/1 3111 14/02/2012
7 15/02/2012 2872 13/3 20/3 27/03/2012
8 28/03/2012 10/4 24/4 8/5 22/05/2012

4.2.2 Coleta dos dados do experimento com B. brizantha a pleno sol

Em cada coleta do experimento com B. brizantha a pleno sol foram retiradas duas sub-
amostras por parcela para quantificacdo do acumulo de fitomassa, utilizando-se um quadrado
amostrador com 4area de 0,25 m’. A forragem recém-coletada foi pesada, sendo
posteriormente as duas sub-amostras de cada parcela misturadas para a retirada de duas
amostras de aproximadamente 200 g de massa verde: uma amostra para realizar a separacao
morfologica (colmos e bainhas, folhas e materiais senescentes) e outra amostra para a
determinacdo da matéria seca. A determinacdo da porcentagem de matéria seca (%MS) das
fracdes morfoldgicas foi feita pesando-se as sub-amostras antes e apos a secagem em estufa
de ventilagcdo forcada a 60 °C, até atingirem peso constante. Com o conhecimento prévio do
peso da massa verde colhida em 0,25 m?, foi possivel estimar a producéo da matéria seca das
fracBes nesta area e, consequentemente, estimar esses valores em um hectare (kg ha™).

Realizada a separacdo morfoldgica, as fracbes referentes as folhas foram utilizadas
para determinacdo da area foliar (antes de irem para estufa), com o auxilio de um integrador
de area foliar modelo LI-3100C (Li-Cor, Lincoln, Nebraska, EUA). Juntando-se os dados de
area foliar, o peso das folhas verdes e a area em que a forragem foi coletada (0,25 m?)

determinou-se o indice de area foliar (1AF).
4.2.3 Parametrizacdo do FAO-MZA para cultivares de B. brizantha a pleno sol
Para a parametrizacdo do FAO-MZA foram utilizados os dados de produtividade e de

IAF de B. brizantha, coletados no experimento descrito nos dois itens anteriores. As médias

de produtividade das cultivares, em cada uma das 32 coletas, foram utilizadas para
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comparagdo com a produtividade potencial da pastagem, no caso do experimento irrigado; e
com a produtividade atingivel para o experimento ndo irrigado, ambas estimadas pelo modelo.

A produtividade potencial (PP) das cultivares foi calculada pela seguinte equacao,
descrita por Doorenbos e Kassam (1979):

PP = (PPB; * Ciap; * Cpi * Cpy) (4.1)

n
i=1

2

em que: PPB corresponde & produtividade potencial bruta de uma cultura padrdo (kg MS ha™
dia™), calculada em funcdo da disponibilidade de radiacdo solar, fotoperiodo e temperatura;
Cr € a correcdo da taxa de respiracdo de manutencdo da cultura; Ciar é 0 indice de correcdo
da area foliar, sendo necessario devido a variacdo da area foliar ao longo do ciclo, disponivel
para realizar fotossintese; Cc € o indice de colheita, efetuando a correcdo para o produto de
interesse da cultura, que no caso de plantas forrageiras é a parte aérea disponivel para a
colheita ou pastejo; i é o dia do ciclo e n a duracao do ciclo.

Para se determinar a produtividade potencial bruta (PPB) € necessario aplicar
equacdes que levam em conta as condigcdes de nebulosidade, expressa pela razéo de insolacao
(n/N), apresentadas por Pereira et al. (2002), ja que a presenca de nuvens altera a quantidade e
a qualidade da radiacédo solar incidente, assim como a eficiéncia de aproveitamento da energia
radiante pelas folhas. As equacdes para a estimativa da PPB nos periodos de céu nublado
(PPBnN) e de céu claro (PPBc) sdo:

PPB = PPBn + PPBC (4.2)
PPBN = (3,17 + 5,234 * Qo) * cTn * (1 - n/N) (4.3)
PPBC = (107,2 + 8,604 * Qo) * cTc * (n/N) (4.4)

em que: Qo é a irradiancia solar extraterrestre (MJ m? dia™); cTn é a correcdo devido a
temperatura no periodo nublado; cTc é correcdo devido a temperatura no periodo de céu
claro; n é a insolacdo (h); e N € o fotoperiodo (h). Como, no presente experimento a medida
da insolacdo ndo foi feita, esta foi estimada a partir da Eq. 4.9. Para se chegar a esta equacéao,
foram extraidos os termos de correcdo para o efeito da nebulosidade (f) das equacBes de
Brunt, modificada por Doorenbos e Pruitt (1975), que considera a razdo entre ne N (Eq. 4.5)

e a descrita por Allen et al. (1998), que utiliza a razdo entre a radia¢do solar global (RS) e a
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radiacdo solar global sem a presenca de nuvens (RSo) (Eq. 4.6), ambas utilizadas para o

célculo do balango de ondas longas:

f=(0,1+0,9n/N) (4.5)
f= (1,35 * RS/RS0 - 0,35) (4.6)

Igualando-se os dois termos extraidos, chega-se a Eq. 4.7, e, posteriomente, isolando-
se a razao de insolacdo, obtem-se a Eq. 4.9, a qual permite a estimativa de n/N a partir da

radiacdo solar global:

0,1 +0,9* n/N = (1,35 * RS/RSo — 0,35) (4.7)
n/N = (1,35 * RS/RS0 — 0,35 - 0,1) / 0,9 (4.8)
n/N = 1,5 * RS/RS0 - 0,5 (4.9)

sendo RSo estimada pela seguinte equacéo, descrita por Allen et al. (1998):
RSo=(a+b)*Qo (4.10)
em que: a= 0,25, b =0,5 e Qo é a radiagdo solar extraterrestre em MJ m™ d.
Para calcular as correcGes para a temperatura (cTn e cTc), no caso de espécies do
género Brachiaria, que sdo plantas C4, utilizou-se as equagdes do Grupo 3, segundo Pereira et

al. (2002):

Para T > 16,5°C:

cTn=-1,064 + 0,173 * T - 0,0029 * T? (4.11)
cTc=-4,16 +0,4325 * T - 0,00725 * T? (4.12)
Para T < 16,5°C:
cTh =-4,16 + 0,4325 * T - 0,00725 * T2 (4.13)
cTc=-9,32 + 0,865 * T - 0,0145 * T? (4.14)

em que T é a temperatura média do periodo considerado, em °C.
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No caso da Correcdo para o indice de Area Foliar (Ciaf), como os dados de IAF foram
medidos, e considerando-se que o IAF maximo do modelo é igual a 5, o célculo foi feito

considerando-se as seguintes relagdes:
Crar = “222 (para |AF e < 5) (4.15)

CIAF =1 (pal’a IAFreaI > 5) (416)

Entretanto, como os valores diarios de |AF ndo estavam disponiveis para utilizacéo
nas simulacdes, esses foram estimados por meio do ajuste de uma equacdo linear relacionando
0s dados disponiveis de IAF com o acimulo de graus-dia (XGD) (Eq. 4.17), considerando a
temperatura base inferior (Thi) de 17,2 °C, definida por Cruz (2010):

IAF=a+b * XGD (4.17)

em que: a e b sdo os coeficientes linear e angular da relacéo entre o IAF (m* m™?) e 0 =GD (°C
dia).

O coeficiente relativo a respiracdo de manutencao (Cr), segundo Doorenbos e Kassam
(1979), e determinado de acordo com a temperatura média do ar a cada dia, da seguinte

forma:

Cr=0,6 paraT < 20°C (4.18)
Cr=0,5para T >20°C (4.19)

Finalmente, a correcdo para a parte colhida (Cc) foi calibrada, pois como os outros
parametros utilizados para o célculo da PP ja estavam definidos, foi necessario apenas ajustar
esse coeficiente de modo a atingir o melhor resultado na comparacdo entre a produtividade
potencial observada e a produtividade potencial estimada.

Posteriormente, foi calculada a produtividade atingivel (PA), dada pela seguinte

equacao:
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PA = n{PP 1-ky = (1 = E"\]. cc } 4.20
_Z "*[_y*( ETci)]* corr i (4.20)

1=

em que: ky € o coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico; Ccerr € a correcéo para o indice
de colheita, dependente da deficiéncia hidrica (0,7 para valores de ETr/ETc < 0,5 e 1,0 para
valores de ETr/ETc > 0,5), pois em condi¢bes de déficit hidrico intenso ocorrem maiores
perdas por senescéncia e alocacdo de fotoassimilados para o aumento do sistema radicular em
busca de agua; i € o dia do ciclo; n é a duracdo do ciclo; ETr a evapotranspiracdo real da
cultura (mm dia™); e ETc a evapotranspiracdo maxima da cultura (mm dia™), dada por:

ETc=ETo*Kc (4.21)

sendo Kc o coeficiente da cultura (considerado igual a 1 neste caso, pois ndo existem valores
para tal coeficiente na literatura) e ETo a evapotranspiracdo de referéncia, estimada pela
equacdo de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), utilizando-se dados de saldo de radiacdo,
fluxo de calor no solo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento,
coletados no posto meteorolégico, sob condigdes padrdes, localizado a aproximadamente 500
m do experimento. A ETr foi estimada por meio do balango hidrico sequencial da cultura, de
acordo com o método de Thornthwaite e Mather (1955), calculado com dados coletados
externamente ao sistema, portanto ndo considerando a competicdo por agua entre as arvores e
a pastagem.

O Ky foi determinado por meio do processo de calibracdo, ja que ndo ha valores na
literatura para espécies de Brachiaria, e como 0s outros parametros ja estavam definidos para
o0 calculo da produtividade atingivel, o coeficiente foi ajustado por meio da comparacdo entre
os dados de PA, obtidos a campo, e os estimados pelo modelo, de modo a se minimizar a

diferenca entre as produtividades estimadas e as observadas.

4.2.4 Teste do modelo com os dados utilizados na calibracéo e com o IAF estimado

Para a avaliacdo da capacidade do FAO-MZA em estimar as produtividades potencial
e atingivel da B. brizantha, cultivares Marandu, Xaraés e Piatd, foram utilizados os dados de
produtividade obtidos no experimento original, que foram usados na calibracdo do modelo,

comparando-0s com o0s dados estimados pelo modelo, calculados por meio das equagfes ja
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descritas no item 4.2.1, porém, substituindo-se os dados de IAF observados pelos de IAF

estimado pelas equagOes propostas no item 4.3.2.

4.2.5 Teste do modelo para a estimativa da produtividade potencial de B. brizantha

Para o teste do modelo, quanto & estimativa de produtividade potencial, para a B.
brizantha, cultivares Marandl, Piatd e Xaraés, foram utilizados dados independentes
coletados em outro experimento, o qual também foi conduzido na Embrapa Pecuaria Sudeste,
em Séo Carlos, SP, no periodo de 27 de abril de 2009 a 01 de mar¢o de 2010, sob condicbes
irrigadas, com avaliagdes de produtividade em nove ciclos de rebrota, com duragdo variando
entre 28 e 36 dias, totalizando nove dados médios de produtividade por cultivar.

Para as estimativas de produtividade, foram seguidos os mesmos procedimentos
descritos no item anterior, com 0s mesmos indices ja calibrados. Posteriormente, foram
comparadas as produtividades potenciais observadas e as estimadas pelo modelo, de modo a
avalia-lo.

No caso da produtividade atingivel, ndo foi feito o teste, pois, em alguns ciclos com
boas condicdes hidricas, os valores nas parcelas irrigadas, foram menores que nas parcelas
ndo irrigadas, provavelmente devido a diferencas fisiologicas, estruturais e/ou nutricionais,

variacao esta que nao pdde ser explicada pelo modelo.

4.2.6 Teste do modelo para B. decumbens em sistema silvipastoril

Com os dados obtidos a campo, descritos no Capitulo 3, em condi¢des de sequeiro, em
seis ciclos de rebrota (o ciclo 2 foi desconsiderado, pois houve sub-pastejo na area,
prejudicando a confiabilidade dos dados) com 35 dias cada, totalizando 20 dados de
produtividade atingivel observada, efetuou-se o teste do modelo FAO-MZA, ja calibrado para
B. brizantha, para estimar a producdo de forragem no sistema silvipastoril. Para isso foi
utilizado o método da simulacdo de multiplos pontos (multi-point simulation) descrito por
Huth et al. (2003), efetuando a simulacdo em varios pontos (subsistemas), sob distancias
diferentes em relacdo as arvores.

Para a estimativa da produtividade atingivel foram utilizados 0s mesmos passos ja
descritos nos items 4.2.3 e 4.2.4, utilizando os coeficientes calibrados para B. brizantha cv.
Marand(, somente diferenciando-se o calculo do IAF, o qual precisou ser refeito para a B.

decumbens, por meio da geracdo de uma nova equacgdo linear baseada no acimulo de graus-
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dia, pois, por essa espécie ser mais rustica, o seu crescimento foi menor e, consequentemente,
a razdo entre o aumento da area foliar e o acimulo térmico também foi menor. Para este caso,
no célculo dos GD foi utilizada uma Thbi de 16,7 °C (MENDONCA; RASSINI, 2006).

Finalmente, os dados de PA estimados foram comparados com os observados para
testar o desempenho do modelo.

4.2.7 Analise dos dados

Para a avaliacdo do desempenho dos modelos de estimativa da produtividade de
forragem, foram utilizados os seguintes métodos, indices e erros:
a) analise de regressdo linear e o coeficiente de determinagio (R?), sendo que o R? pode variar
de 0 a 1, e quanto mais proximo a 1 melhor é a precisdo do modelo;
b) coeficiente de Pearson (r), que representa a correlacdo entre duas variaveis, podendo variar
entre -1 e 1. O valor de r = -1 representa correlacdo negativa perfeita, r = 1 correlacdo positiva
perfeita e r = 0 significa que ndo ha correlacdo entre as variaveis;
¢) indice de concordancia (d) de Willmott (WILLMOTT et al., 1985), o qual avalia a exatidao
ou acuracia do modelo em estimar os dados de interesse. Varia de 0 a 1, sendo que, quanto
mais proximo a 1, mais exata € a estimativa, porém nao considera a disperséo dos dados;
d) indice de confianca (c) de Camargo e Sentelhas (1997), o qual integra em um Unico indice
a avaliacdo da precisdo e da exatiddo das estimativas do modelo, sendo resultante da
multiplicacdo entre o r e d. O indice d varia de 0 a 1, podendo ser classificado como: 6timo
(>0,85), muito bom (de 0,76 a 0,8), bom (de 0,66 a 0,75), mediano (de 0,61 a 0,65), sofrivel
(de 0,51 a 0,60), mau (de 0,41 a 0,50) e péssimo (<0,41);
e) coeficiente de eficiéncia da modelagem (EF) de Nash e Sutcliffe (1970) é utilizado para
avaliar a capacidade preditiva dos modelos, ou seja, a sua exatiddo. Seus valores variam de -1
a 1, sendo que, um EF negativo representa que o modelo ndo é eficiente, enquanto que,
valores positivos proximos a zero representam eficiéncia média e valores proximos a 1
eficiéncia boa, considerando que 1 demonstra eficiéncia perfeita;
f) Erro Médio (EM), o qual indica o desvio das estimativas, ou seja, se ha sub ou
superestimativas;
g) Erro Absoluto Médio (EAM), o qual indica a ordem de magnitude do erro da estimativa em

relacdo aos dados observados;
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h) Erro Médio Relativo (EMR) e Erro Absoluto Médio Relativo (EAMR), o0s quais
representam os erros EM e EAM em termos relativos, variando de 0 a 1, sendo que, quanto

mais proximos de zero melhor é a estimativa pelo modelo.

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Parametrizacdo do FAO-MZA para cultivares de B. brizantha a pleno sol
4.3.1.1 Calibracgéo para produtividade potencial

O processo de calibragdo dos coeficientes do FAO-MZA foi feito para cada uma das
cultivares, separadamente. Assim, para a cultivar Marandu, o indice de correcdo para a parte
colhida (Cc) calibrado foi de 0,6, ou seja, considerou-se que 60 % da MS acumulada pela
planta foi alocada para o crescimento da parte aerea acima dos 0,2 m (altura do residuo). Com
isso, os dados estimados de produtividade potencial quando comparados aos observados
apresentaram boa concordancia (Figura 4.1a), havendo boa precisdo, com indice r de 0,91 e
R? de 0,83; indice ¢ muito bom (0,86); boa exatiddo, com indice d de 0,94, e EF de 0,78. Os
erros foram baixos, sendo o EM igual a -277,01 kg ha™, o EAM igual a 464,75 kg ha™, que
resultaram em EMR de -0,17 e EAMR de 0,29 (Tabela 4.2). O desempenho do modelo
poderia ter sido ainda melhor caso néo tivesse ocorrido florescimento das plantas no ciclo 7, o
que provocou o estiolamento destas, com maior alocacdo de fotoassimilados para o colmo,
componente morfoldégico com maior razdo massa seca/massa verde, 0 que aumentou a
producdo de MS de parte aérea.

Para a cultivar Piatd foi empregado um Cc calibrado de 0,85, considerando que 85 %
da MS acumulada foi alocada para a parte aérea acima dos 0,2 m. Essa cultivar apresenta o Cc
maior que as demais cultivares por possuir habito de crescimento mais ereto e,
consequentemente, maior razdo entre o acumulo de MS acima dos 0,2 m e 0 acimulo abaixo
disso. Assim sendo, a analise comparativa dos dados estimados e observados gerou boa
concordancia (Figura 4.1b), com precisdo elevada, com r de 0,86 e R? de 0,74; indice c de
0,79, considerado muito bom; exatiddo boa, com d de 0,92 e EF de 0,65; erro médio baixo
(EM =-97,77 kg ha™* e EMR = -0,06) e erro absoluto regular (EAM = 533,52 kg ha™ e EAMR
= 0,32) (Tabela 4.2). Os maiores erros observados para essa cultivar foram provocados pelo
florescimento no ciclo 7, a exemplo da cultivar Marandu, no entanto, o efeito da diferenciacao

do meristema apical e da sua maior altura para essa cultivar, comprovada por Cruz (2010),
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provavelmente, provocaram a decepa deste e, como consequéncia, diminuindo a
produtividade observada no ciclo 8, quando a planta precisou alocar fotoassimilados para o
desenvolvimento de novos perfilhos.
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Figura 4.1 - Relacdo entre a produtividade potencial da B. brizantha observada e estimada
pelo FAO-MZA, para as cultivares Marandu (a), Piatd (b) e Xaraés (c), na fase
de calibracdo do modelo

No caso da cultivar Xaraés, o Cc calibrado foi de 0,6, assim como para a cultivar
Marandd. A utilizacdo desse indice nas estimativas gerou alta concordancia entre os valores
estimados e observados (Figura 4.1c), com boa precisdo (r = 0,94 e R? = 0,89), 6timo indice ¢
(0,90), boa exatiddo (d = 0,95 e EF = 0,82) e erros baixos, com EM de -379,68 kg ha™ (EMR
=-0,19) e EAM de 497,32 kg ha™ (EAMR = 0,26) (Tabela 4.2). Da mesma forma que para a
cultivar Marandd, houve subestimativa dos dados no ciclo 7, provocada pelo florescimento,
como ja descrito.

No ciclo 6 houve um decréscimo acentuado da incidéncia de radiacdo solar, bem como
do acumulo de graus-dia (Figura 4.3), pois ocorreram varios dias com nebulosidade.

Entretanto, a eficiéncia das estimativas de produtividade pelo FAO-MZA, ndo foram afetadas
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(Anexo E e Anexo 1), demonstrando a boa capacidade desse modelo em captar as variagdes

dos fatores agrometerolégicos.

Tabela 4.2 - indices estatisticos e erros referentes a analise comparativa entre os dados de

produtividade potencial, observados e estimados pelo FAO-MZA, para trés
cultivares de B.brizantha, na fase de calibracdo do modelo. Sendo: r =
coeficiente de correlacdo, R? = coeficiente de determinacdo, ¢ = indice de
confianga, d = indice de concordancia, EF = indice de eficiéncia da modelagem,
EM = erro médio, EAM = erro absoluto médio, EMR = erro médio relativo e
EAMR = erro absoluto médio relativo

Cultivar T R? d c FF EM(Kgha') EAM(Kgha) EMR  EAMR

Marandi 0,91 0,83 0,94 0,86 0,78 277,01 464,75 0,17 0,29
Piati 0,86 0,74 0,92 0,79 0,65 97,77 533,52 0,06 0,32

Xaraés 0,94 0,89 0,95 0,90 0,82 379,68 19732 0,19 0,26

4.3.1.2 Calibracéo para produtividade atingivel

Na fase de calibracdo para a produtividade atingivel efetuou-se o ajuste do coeficiente

de sensibilidade ao déficit hidrico (ky) de cada cultivar. Para a cultivar Marandd, o ky

calibrado foi de 0,6, gerando a melhor relacédo entre os dados observados e estimados (Figura

4.2a), resultando em boa precisdo (r = 0,89 e R* = 0,78), ¢ de 0,80 (muito bom), boa exatid&o
(d = 0,90 e EF = 0,68), erro médio baixo (EM = -404,64 kg ha’ e EMR = -0,29) e erro
absoluto médio regular (EAM = 515,16 kg ha™ e EAMR = 0,37) (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Indices estatisticos e erros referentes a analise comparativa entre os dados de

produtividade atingivel observados e estimados pelo FAO-MZA, para trés
cultivares de B.brizantha, na fase de calibracdo do modelo. Sendo: r =
coeficiente de correlagdo, R? = coeficiente de determinacdo, ¢ = indice de
confianca, d = indice de concordancia, EF = indice de eficiéncia da modelagem,
EM = erro médio, EAM = erro absoluto médio, EMR = erro médio relativo e
EAMR = erro absoluto médio relativo

Cultivar r R* d c FF FEM(Kgha') EAM{(Kghi') EMR  EAMR

Marandi 0,89 0,78 0,90 0,80 0,68 -404,64 515,16 0,29 0,37
Piati 0,75 0,56 0,84 0,63 0,48 354,02 719,94 022 0,46

Xaraés 0,84 0,71 0,85 0,72 0,53 617,03 743,26 035 0,42

No caso da cultivar Piatd, o valor de ky que proporcionou o melhor ajuste foi de 0,4,

mostrando que esta cultivar € mais resistente ao déficit hidrico do que a cultivar Marandu,

assim como relatado por Cruz et al. (2009), isso se deve ao controle das trocas gasosas pelo

fechamento de estdbmatos que pode ser um dos mecanismos de adaptacdo ao estresse por
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déficit hidrico desenvolvidos por essa cultivar (SANTOS et al., 2013). A comparacdo entre as
produtividades atingiveis estimadas e observadas (Figura 4.2b) resultaram em precisdo regular
(r = 0,75 e R? = 0,56), devido & maior variabilidade entre as parcelas da cultivar Piat,
confianca mediana (c = 0,63), exatiddo regular (d = 0,84 e EF = 0,48), erro médio baixo (EM
= -354,02 kg ha™ e EMR = -0,22) e erro absoluto médio elevado (EAM = 719,94 kg ha™ e
EAMR = 0,46).

Para a cultivar Xaraés foi empregado um ky de 0,6, valor igual ao da cultivar
Marandu, devido a sua maior semelhanca quanto as caracteristicas estruturais. A utilizacéo
desse coeficiente resultou em estimativas razoaveis (Figura 4.2c), gerando boa precisdao, com r
de 0,84 e R? de 0,7, confianca boa, com ¢ de 0,72, exatid&o regular, com d de 0,85 e EF de
0,53, erro médio regular (EM = -617,03 kg ha™ e EMR = -0,35) e erro absoluto médio
elevado (EAM = 743,26 kg ha™ e EAMR = 0,42).
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Figura 4.2 - Relacdo entre os dados de produtividade atingivel de B. brizantha observados e
estimados pelo FAO-MZA para as cultivares Marandu (a), Piata (b) e Xaraés (c),
na fase de calibracdo do modelo
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Os valores de ky obtidos na calibracdo e empregados para as pastagens se assimilam
do valor utilizado por Monteiro e Sentelhas (2013) para as fases vegetativas da cana-de-
acucar (ky = 0,75), que também é uma planta C, e tem a sua producao fortemente baseada no
total de matéria seca de parte aérea.

As anélises relativas as estimativas das produtividades foram prejudicadas para as trés
cultivares pelo fato de que, nos ciclos 4, 5, e 6, os dados de produtividade no experimento
irrigado foram menores do que no sob condi¢cdes de sequeiro (Figura 4.4), ja que isso ndo
pdde ser explicado pelo modelo. Uma das hipGteses para explicar tal fato é que no ciclo 4
houve pouco déficit hidrico e uma maior disponibilidade de nutrientes para as plantas de
sequeiro, pois a quantidade de adubo aplicada nas parcelas de sequeiro no ciclo 3 ndo foi
totalmente utilizada devido ao intenso déficit hidrico ao longo do ciclo (Figura 4.3c). Além
disso, as areas irrigadas devem ter sofrido a acdo de fatores bidticos, reduzindo assim seu
crescimento.
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Figura 4.4 - Produtividade de forragem em oito ciclos de crescimento de B. brizantha,

cultivares Marandl (a), Piata (b), e Xaraés (c), nas condi¢bes de sequeiro e
irrigada
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4.3.2 Estimativa do 1AF pelo acimulo de Graus-dia

Quando se pretende utilizar o FAO-MZA a campo, é necessario que se facam
estimativas dos valores de IAF, utilizado para o calculo do Ciar, sendo necessario definir os
fatores ambientais que se correlacionam com o aumento da &rea foliar, que, nesse caso foi o
acumulo de graus-dia.

Com essa finalidade foi gerada uma regressao linear entre os graus-dia acumulados ao
longo do ciclo (XGD), para uma Thi = 17,2 °C, e o IAF medido no experimento, para cada
uma das cultivares, gerando trés equagdes capazes de estimar o IAF, apresentadas na Figura
4.5. E importante salientar que foram retirados desta analise valores com residuo padréo
maior que 2 ou menor que -2, para eliminar dados duvidosos. Os dados gerados por essas
equacdes foram comparados com os dados reais, para se avaliar a eficiéncia das estimativas
(Tabela 4.4).
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brizantha: Marandu (a); Piat& (b); e Xaraés (c), na fase de calibracdo do modelo
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Para a cultivar Marandu, as estimativas de IAF apresentaram boa precisdo (r = 0,94 e
R? = 0,89), confianca 6tima (c = 0,90), boa exatiddo (d = 0,95 e EF = 0,85), e erros baixos
(EM =-0,22 m* m?; EMR = -0,07; EAM = 0,60 m’> m? e EAMR = 0,20).

Os resultados, para a cultivar Piaté indicaram precisdo boa, comr de 0,78 e R? de 0,61;
confianca boa, com c de 0,66; exatiddo boa, com d de 0,85 e EF de 0,60; erro médio baixo
(EM= -0,15 m’* m? e EMR = -0,06) e erro absoluto médio regular (EAM = 0,64 m? m? e
EAMR = 0,28).

Tabela 4.4 - Indices estatisticos e erros referentes a analise comparativa entre o IAF
observado e estimado pelas equac6es de regressao, para trés cultivares de B.
brizantha, na fase de calibracdo do modelo. Sendo: r = coeficiente de correlacéo,
R? = coeficiente de determinago, ¢ = indice de confianga, d = indice de
concordancia, EF = indice de eficiéncia da modelagem, EM = erro médio, EAM
= erro absoluto médio, EMR = erro médio relativo e EAMR = erro absoluto
médio relativo

Cultivar T R? d c EF EM (m2 m’z) EAM (m2 m’z) EMR EAMR

Marandi 0,94 0,89 0,95 0,90 0.85 022 0,60 0,07 0,20
Piatd 0,78 061 0,85 0,60 0,60 0,15 0,64 -0,06 028

Xaraés 0,78 0,60 0,87 0,68 0,60 0,05 0,78 0,02 025

No caso da cultivar Xaraes, as estimativas de 1AF indicaram boa precisdo (r = 0,78 e
R? = 0,60), boa confianca (c = 0,68), boa exatiddo (d = 0,87 e EF = 0,60), erro médio baixo
(EM = 0,05 m?> m? e EMR = 0,02) e erro absoluto médio regular (EAM = 0,78 m?> m? e
EAMR =0,25).

Os piores resultados, para as trés cultivares, ocorreram no ciclo 7, caracterizando um
aumento da area foliar, em periodos de florescimento, que ndo pode ser correlacionado com o
acumulo térmico. Entretanto, no geral, o aumento do IAF foi bem correlacionado com o
acumulo de GD ao longo do ciclo

O desempenho do modelo empregado para as forrageiras a pleno sol foi bastante
satisfatorio, se assemelhando aos ajustes de ordem mais empirica obtidos por Cruz et al.
(2011), para a relagcdo entre o acimulo de graus-dia e o crescimento da pastagem de B.
brizantha, com valor de R? de até 0,75. Pezzopane et al. (2012) também encontraram bons
resultados, com o mesmo tipo de ajuste mencionado acima, porém para a Panicum maximum
cv. Tanzania, obtendo um R? de 0,84. Além disso, Tonato et al. (2010) também constararam
boa correlacdo entre a produtividade de forragem a a temperatura do ar, para forrageiras dos

géneros Brachiaria, Panicum e Cynodon.
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4.3.3 Teste do modelo com os dados utilizados na calibracéo e com o IAF estimado
4.3.3.1 Produtividade potencial

Quando se quer aplicar o FAO-MZA, a campo ou em larga escala, é necessario, além
de calibréa-lo, testar o seu desempenho quando se consideram nos calculos os valores de IAF
estimados com base em fatores ambientais, avaliando se a jungdo dos erros ja embutidos no
modelo com os da estimativa de 1AF prejudicardo as estimativas de produtividade.

Assim, ao se empregar os valores de IAF estimados pode-se observar para a cultivar
Marandu que a relacdo entre as produtividades observadas e estimadas se mantiveram com 0s
mesmos niveis de ajuste (Figura 4.6a), apresentando boa preciséo, com indice r de 0,86 e R?
de 0,73, indice ¢ muito bom (0,78), boa exatiddo, com indice d de 0,90, e EF de 0,67. Os erros
médios foram baixos, sendo o EM de -360,24 kg ha™ e 0 EMR de -0,22, enquanto que 0s
erros absolutos foram apenas regulares, com EAM igual a 566,85 kg ha™ e EAMR de 0,35
(Tabela 4.5).

A relacéo entre os dados de produtividade observados e estimados para cultivar Piatéd
(Figura 4.6b) demonstraram uma boa precisdo, com r de 0,88 e R? de 0,78, indice ¢ de 0,82,
considerado muito bom, exatiddo boa, com d de 0,93, e EF de 0,72. Os erros médios
novamente foram baixos (EM = -201,39 kg ha®’ e EMR = -0,12), enquanto que 0s erros
absolutos foram regulares (EAM = 544,96 kg ha™ e EAMR = 0,33).

Ja as estimativas para a cultivar Xaraés foram muito eficientes (Figura 4.6c¢), com boa
precisdo (r = 0,85 e R? = 0,73), ¢ de 0,78 (muito bom), boa exatid4o (d = 0,91 e EF = 0,69),
erros médios baixos (EM de -221,69 kg ha™ e EMR de -0,11), e erros absolutos regulares
(EAM de 597,89 kg ha™ e EAMR de 0,31).

Tabela 4.5 - Indices estatisticos e erros referentes a analise comparativa entre os dados de
produtividade potencial, observados e estimados pelo FAO-MZA, para trés
cultivares de B. brizantha, na fase de teste do modelo. Sendo: r = coeficiente de
correlagdo, R? = coeficiente de determinacéo, ¢ = indice de confianca, d = indice
de concordancia, EF = indice de eficiéncia da modelagem, EM = erro médio,
EAM = erro absoluto médio, EMR = erro médio relativo e EAMR = erro
absoluto médio relativo.

Cultivar T Rr? d c EF EM (Kgha') EAM (Kghal) EMR EAMR
Marandi. 0,86 0,73 0,90 0,78 0,67 -360,24 566,85 0,22 0,35
Piata 0,88 0,78 0,93 0,82 0,72 201,39 544,96 0,12 0,33

Xaraés 0,85 0,73 0,91 0,78 0,69 221,69 597,89 0,11 0,31
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Os ajustes apresentados na Tabela 4.5 foram piores do que os encontrados na
calibragédo, quando se utilizou 0 1AF, 0 que indica que houve uma propagacéo de erros, ou
seja, que o0s erros do modelo de IAF afetou o desempenho do modelo de estimativa da
produtividade. Entretanto, mesmo considerando-se o aumento dos erros, 0s resultados foram
satisfatorios e demonstram que o modelo foi eficiente em estimar a produtividade potencial
das trés cultivares.
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Figura 4.6 - Relacdo entre a produtividade potencial da B. brizantha observada e estimada
pelo FAO-MZA, para as cultivares Marandu (a), Piatd (b) e Xaraés (c), na fase
de teste do modelo

4.3.3.2 Produtividade atingivel

No caso das estimativas da PA, da mesma forma que para a PP, faz-se necessario
quantificar o efeito da insercdo de dados estimados de IAF sobre as estimativas de
produtividade, pois a PA provém da penalizacdo da PP pelo déficit hidrico e, dessa maneira,

quando as estimativas da PP sdo afetadas, as da PA apresentardo a mesma tendéncia.



115

Para a cultivar Marandu, a comparagdo entre a produtividade estimada e a observada

gerou subestimativa dos dados (Figura 4.7a), apresentando boa precisdo (r = 0,80 e R?
0,65), c de 0,68 (bom), exatiddo regular (d = 0,85 e EF = 0,50), erros médios regulares (EM
-485,73 kg ha™ e EMR = -0,35) e erros absolutos altos (EAM = 653,93 kg ha™ e EAMR =
0,48) (Tabela 4.6).

A cultivar Piatd também apresentou subestimava dos dados (Figura 4.7b), obtendo

precisdo regular (r = 0,75 e R® = 0,56), confianca mediana (c = 0,62), exatiddo regular (d =
0,83 e EF = 0,46), erros médios regulares (EM = -453,12 kg ha™ e EMR = -0,29) e erros
absolutos altos (EAM = 717,03 kg ha™ e EAMR = 0,45).

As estimativas da PA para a cultivar Xaraés, foram menores do que os dados
observados (Figura 4.7c), porém apresentando boa preciséo, com r de 0,79 e R? de 0,63;
confianca boa, com c¢ de 0,66; exatiddo regular, com d de 0,83 e EF de 0,49; erros medios
regulares (EM = -528,32 kg ha™ e EMR = -0,30) e erros absolutos altos (EAM = 776,93 kg
ha' e EAMR = 0,44).

Tabela 4.6 - indices estatisticos e erros referentes a analise comparativa entre os dados de
produtividade atingivel, observados e estimados pelo FAO-MZA, para trés
cultivares de B.brizantha, na fase de teste do modelo. Sendo: r = coeficiente de
correlagdo, R? = coeficiente de determinacdo, ¢ = indice de confianca, d = indice
de concordancia, EF = indice de eficiéncia da modelagem, EM = erro médio,
EAM = erro absoluto médio, EMR = erro médio relativo e EAMR = erro
absoluto médio relativo

Cultivar T R? d c EF EM (Kgha') EAM (Kgha') EMR EAMR

Marandic 0,80 0,65 0,84 0,68 0,50 485,73 653,93 035 0,48
Piatd 0,75 0,56 0,83 0,62 0,46 453,12 717,03 0,29 0,45
Xaraés 0,79 0,63 0,83 0,66 0,49 -528.32 776,93 030 0,44

Observando esses dados, pode-se inferir que o modelo ndo foi eficiente em estimar a
produtividade atingivel dessas cultivares. 1sso € consequéncia, provavelmente, das diferencas
entre a pastagem irrigada e a ndo irrigada, discutidas no final do item 4.3.1.2. Com isso, pode-
se afirmar que a calibracdo efetuada para a estimativa da produtividade potencial (sob
irrigacdo) nao pode ser aplicada as condicdes de sequeiro, necessitando-se de uma calibracdo
especifica, que leve em conta as caracteristicas das plantas em cada condicdo. Para isso torna-
se necessaria a conducdo de experimentos que avaliem o sistema radicular, as relacfes
fisiologicas, a dindmica de crescimento, o perfilhamento e a diferenciacdo e altura do

meristema apical das plantas.
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Figura 4.7 - Relacdo entre os dados de produtividade atingivel de B. brizantha observados e
estimados pelo FAO-MZA para as cultivares Marandu (a), Piata (b) e Xaraés (c),
na fase de teste do modelo

4.3.4 Teste do modelo para a estimativa da produtividade potencial de B. brizantha

O teste do modelo calibrado foi feito com a intencdo de confirmar a sua capacidade
preditiva, pois, com a utilizacdo de dados independentes, se houvessem erros nos dados de
produtividade utilizados na calibracdo, eles seriam identificados nessa fase. O teste foi
aplicado apenas para a estimativa da produtividade potencial, pois a produtividade atingivel
ndo foi eficientemente estimada como discutido no item 4.3.3.2.

Para a cultivar Marandl, as estimativas na fase de teste continuaram boas (Figura
4.8a), com boa precisdo (r = 0,94 e R? de 0,88), 6tima confianca (c = 0,87), boa exatid&o (d =
0,93 e EF = 0,74) e erros regulares (EM = -493,59 kg ha™’; EMR = -0,23; EAM = 505,01 kg
ha’ e EAMR = 0,24) (Tabela 4.7).
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Tabela 4.7 - Indices estatisticos e erros referentes a analise comparativa entre os dados de

produtividade potencial, observados e estimados pelo FAO-MZA, para trés
cultivares de B. brizantha, na fase de teste do modelo. Sendo: r = coeficiente de
correlagdo, R? = coeficiente de determinacdo, ¢ = indice de confianca, d = indice
de concordéncia, EF = indice de eficiéncia da modelagem, EM = erro médio,
EAM = erro absoluto médio, EMR = erro médio relativo e EAMR = erro
absoluto médio relativo

Cultivar T r? d c EF EM(Kgha') EAM(Kgha') EMR  EAMR
Marandi 0,94 0,88 0,93 0,87 0,74 -493 39 505,01 0,23 0,24
Piati 0,92 0,84 0,96 0,88 0.83 95,68 419,75 0,05 0,21
Xaraés 0,91 0,82 0,94 0,85 0,80 24124 568,97 0,09 0,20
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Figura 4.8 - Relacdo entre as produtividades potenciais observadas e estimadas pelo modelo

FAO-MZA, para as cultivares de B. brizantha, Marandu (a), Piatd (b) e Xaraés
(c); na fase de teste do modelo

Para a cultivar Piatd os resultados do teste se mostraram ainda melhores, sendo que

neste caso se teve as melhores estimativas entre as trés cultivares (Figura 4.8b). O

desempenho do modelo em estimar a PP teve boa precisdo (r = 0,92 e R?* = 0,84), 6tima
confianca (c = 0,88), boa exatiddo (d = 0,96 e EF = 0,83) e erros baixos (EM = -95,68 kg ha;
EMR = -0,05; EAM = 419,75 kg ha™ e EAMR = 0,21).
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Finalmente, para a cultivar Xaraés o desempenho do modelo foi o pior entre as trés
cultivares, porém ainda sendo muito bom (Figura 4.8c), tendo boa precisdo (r = 0,91 e R? =
0,82), confianga 6tima (c = 0,85), boa exatiddo (d = 0,94 e EF = 0,80), erros médios baixos
(EM = -241,24 kg ha™ e EMR = 0,09) e erros absolutos regulares (EAM = 568,97 kg ha™ e
EAMR = 0,20).

Essas andlises demonstram que o modelo foi eficaz em estimar a produtividade
potencial das trés cultivares de B. brizantha, tendo a eficiéncia menor para a cultivar Xaraés.
Os resultados s6 ndo foram melhores devido ao fato de no ciclo 8 ter ocorrido a diferenciacao
de meristemas apicais para o florescimento, provocando o estiolamento das plantas e a
alocacdo de fotoassimilados para o aumento da massa de colmos, o que resultou na
subestimativa dos dados pelo modelo.

No ciclo 7, por outro lado, ocorreram reducdes importantes nos valores de radiacao
solar global e de acumulo de GD (Figura 4.9), devido a periodos longos de nebulosidade, a
exemplo do que ocorreu no experimento utilizado na calibragdo do modelo. Neste caso, 0

modelo foi eficaz em captar essa variagdo nas suas estimativas (Anexo K).

4.3.5 Teste do modelo para Brachiaria decumbens em sistema silvipastoril
4.3.5.1 Estimativa do 1AF

Com os dados de produtividade de dois ciclos em que praticamente ndo ocorreu
deficiéncia hidrica, apenas se considerando o ponto de coleta dentro do SSP com maior aporte
de radiacdo, admitidos como dados de produtividade potencial, pois em baixos niveis de
sombreamento a pastagem mantém a produtividade em relagcdo a condicdo de pleno sol, foi
gerado um modelo de regressdo linear entre o IAF medido ¢ ¥GD (Figura 4.10a). Para a
geracdo do modelo de estimativa do IAF a partir do acimulo de GD foi considerada uma Thi
de 16,7 °C (MENDONCA; RASSINI, 2006). Assim, com esse modelo foram estimados 0s
valores de |AF para todo o periodo experimental, os quais foram comparados com os valores

observados (Figura 4.10b).
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Figura 4.9 - Caracterizacao da dinamica das condi¢cdes ambientais durante o periodo
experimental, utilizado para o teste do modelo: a) Graus-dia; b) Radiacao solar
global média

As estimativas geraram resultados com boa precisdo (r = 0,95 e R? = 0,90), confianca
6tima (c = 0,92), boa exatiddo (d = 0,97 e EF = 0,90) e erros baixos (EM = 0,01m* m?; EMR
= 0,003; EAM = 0,16 m* m? e EAMR = 0,07). Esses resultados, apesar de considerarem
poucos dados comparativos, se mostram robustos e permitem admitir que a o modelo de
estimativa de IAF a partir dos GD acumulados foi eficiente, o que também pode ser avaliado
pela capacidade do modelo em estimar a produtividade atingivel de B. decumbens em SSP,
como serd apresentado e discutido no item 4.3.5.2. Esses resultados corroboram o0s
encontrados por Tonato et al. (2010) que observaram que a temperatura do ar, principalmente

a temperatura minima, se correlaciona bem com o crescimento da pastagem de B.decumbens.



120

4,0 4 4,0 1
y=10,0097x+0,3009 & y=0,9033x+0,2369
—~ 35 R2=0,9006 E 351 R2=0,9006
E E
o 30 - e o 301 %
3 e .7 @ el s
5 25 1 E 25 <o
2 50 g L,
g > - 5 20
< 15 g S 15 A
= ¢ 5
3 1,0 - & 10 -
2 38
= 0,5 - o 05 7
2
0,0 . . . ‘ 2 00 . . . . . . . ‘
0 100 200 300 400 00 05 10 15 20 25 30 35 40
(@) Graus-dia acumulados (°C dia) (b) indice de area foliar observado (m2 m2)

Figura 4.10 - Relacdo entre IAF para a condi¢do potencial e o acimulo de graus-dia para
B.decumbens (a) e relacdo entre os dados de IAF observados e os estimados
pela equacdo gerada para B. decumbens (b), baseada no acumulo de graus-dia

4.3.5.2 Estimativa da produtividade atingivel

Nos sistemas silvipastoris (SSPs) normalmente ocorrem mudangas importantes no
microclima, principamente no que diz respeito a incidéncia de radiacdo solar na pastagem,
influenciando a produtividade de forragem, como discutido no Capitulo 3. Assim, a eficacia
dos modelos de estimativa da produtividade pode ser afetada, nessas condi¢coes, desde que ndo
se leve em consideracdo esses aspectos espaco-temporais da variabilidade das condicGes
micrometeoroldgicas. Desse modo, é essencial se testar as estimativas em diferentes
condicdes dentro dos sistemas silvipastoris.

Nesse trabalho foram efetuados testes comparando a produtividade atingivel
observada em diferentes posicGes dentro do SSP com a estimada para os mesmos locais, a
partir dos dados obtidos nas estagdes micrometeoroldgicas instaladas na area de estudo. As
estimativas para a distancia 6my, que obteve o menor sombreamento (em torno de 25 % em
todos os ciclos) foram boas (Figura 4.12a), alcancaram boa precisio (r = 0,94 e R? = 0,89),
confianga muito boa (c = 0,91), exatiddo boa (d = 0,97 e EF = 0,88) e erros baixos (EM = -
44,14 kg ha™; EMR = -0,11; EAM = 100,19 kg ha™ e EAMR = 0,24) (Tabela 4.8).

Para a posicdo 6mo (em torno de 30 % de sombreamento até o ciclo 4, e chegando a
40 % nas épocas seguintes), o desempenho do modelo em estimar a produtividade foi
igualmente eficiente (Figura 4.12b), alcancando boa precisio (r = 0,95 e R? = 0,90), confianca
muito boa (c = 0,91), exatid&o boa (d = 0,96 e EF = 0,86) e erros baixos (EM = -74,69 kg ha™*;
EMR =-0,18; EAM = 99,17 kg ha™ e EAMR = 0,23).



121

Tabela 4.8 - Indices estatisticos e erros referentes a analise comparativa entre os dados de
produtividade atingivel, observados e estimados pelo FAO-MZA, para
B.decumbens, na fase de teste para aplicagdo em sistema silvipastoril, nas
posicdes a 6 metros do renque leste (6m.), a 6 metros do renque oeste (6mp), a 2
metros do renque oeste (2mp) e a 2 metros do renque leste (2m.). Sendo: r =
coeficiente de correlacdo, R® = coeficiente de determinacdo, ¢ = indice de
confianga, d = indice de concordancia, EF = indice de eficiéncia da modelagem,
EM = erro médio, EAM = erro absoluto médio, EMR = erro médio relativo e
EAMR = erro absoluto médio relativo

Pasigiio I R’ d c FF  EM(kgha') EAM(kgha) EMR  FEAMR
omy, 0,94 0,89 0,97 0,91 0,88 44,14 100,19 0,11 024
6my 0,95 0,90 0.96 0,91 0,86 74,69 99,17 0,18 023
7m, 0,91 0,83 0,92 0,81 0,69 -107,05 136,59 0,29 0,37
7m, 0,89 0,79 0,83 0,74 0,54 -123,51 140,42 035 0,40

Ja nas posi¢des sob as arvores observa-se uma maior dispersdo dos dados, o que indica
uma maior complexidade dos fatores que afetam a produtividade da pastagem sob as arvores.
Na posi¢do 2mo (com sombreamento chegando a 50 % até o ciclo 3 e até 65 % nos demais) ,
a analise comparativa entre os dados estimados e observados demonstrou capacidade preditiva
regular (Figura 4.12c), com boa precisdo, com r de 0,91 e R? de 0,83; indice ¢ de 0,84 (muito
bom); boa exatiddo, com d de 0,92 e EF de 0,69; e erros regulares (EM = -107,05 kg ha™,
EMR = -0,29, EAM = 136,59 kg ha™ e EAMR = 0,37). O mesmo padrdo de desempenho do
modelo de estimativa da produtividade foi observado na posi¢cdo 2m_ (com 65 a 70% de
sombreamento até o ciclo 4 e 35 a 55% nos ciclos seguintes), a qual teve os piores resultados
entre todas as posicdes avaliadas (Figura 4.12d). Apesar disso, as estimativas apresentaram
boa precisdo (r = 0,89 e R? = 0,79), confianca boa (c = 0,74), exatiddo regular (d = 0,83 e EF
= 0,54) e erros regulares (EM = -123,51 kg ha’; EMR = -0,35; EAM = 140,42 kg ha™ e
EAMR = 0,40).

Esses resultados demonstram que o modelo foi eficiente em estimar a produtividade
atingivel de B. decumbens em sistema silvipastoril, para as posicdes 6m;_ e 6mo, que
possuiam maior incidéncia de radiacdo solar (Figura 4.11b). Entretanto, nas posicGes 2mop e
2mg, o modelo ndo foi capaz de gerar estimativas mais acuradas, ja que ndo considera nos
calculos o efeito da plasticidade fenotipica dessa espécie em conservar a produtividade sob
sombreamento. 1sso indica que novas calibracfes do modelo devem ser feitas para condi¢oes
especificas de alto sombreamento, o que sO6 pode ser realizado com o conhecimento
aprofundado das mudancas que ocorrem nas plantas quando ha déficit de luminosidade,

evidenciando a importancia da realizacao de estudos com esse enfoque.
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Figura 4.11 - Caracterizacdo da dindmica das condices ambientais durante o periodo

c)

média;

armazenamento de agua no solo, deficiéncia hidrica e excedente hidrico,

global
determinados pelo balango hidrico sequencial para uma CAD = 60 mm, nas

b) Radiacdo Solar

a) Graus-dia;

experimental:

posicdes: a

6 metros do rengue leste (6m,), a 6 metros do renque oeste (6mo),

a 2 metros do renque oeste (2mo) e a 2 metros do renque leste (2my);

utilizados para o teste do FAO-MZA em sistema silvipastoril, em Sao Carlos,

SP
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Figura 4.12 - Relacdo entre as produtividades atingiveis observadas e estimadas pelo modelo
FAO-MZA, para B.decumbens, na fase de teste para aplicacdo em sistema
silvipastoril, nas posigdes: (a) a 6 metros do renque leste (6my), (b) a 6 metros
do renque oeste (6mo), (C) a 2 metros do renque oeste (2mo) € (d) a 2 metros
do rengue leste (2m,)

4.4 Conclusotes

O modelo foi eficiente em estimar a produtividade potencial das trés cultivares de B.
brizantha, porém, no ciclo 7, devido ao florescimento, as estimativas foram prejudicadas, pois
0 estiolamento das plantas provocou o aumento da alocacdo de fotoassimilados para o
crescimento dos colmos, componente morfolégico com maior razdo massa seca/massa verde,
0 que aumentou a producdo de MS de parte aérea. Além disso, a cultivar Piatd teve queda na
produtividade no ciclo 8, porque a sua maior altura de meristema, aliada ao florescimento,
causou a decepa dos meristemas apicais no corte de rebaixamento, criando a necessidade de
crescimento de novos perfilhos, consumindo boa parte dos fotoassimilados.

A estimativa de produtividade atingivel para B. brizantha nao foi eficiente, pois nos

ciclos 4, 5, e 6, os dados de produtividade no experimento irrigado foram menores do que no
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ndo irrigado, o que ndo pode ser explicado pelo modelo. As estimativas de IAF para
condi¢des sem restricdo hidrica, utilizando-se o acumulo de GD, foram eficazes tanto para B.
brizantha como para B. decumbens, demonstrando a boa correlacdo entre o aumento da area
foliar dessas espécies e a temperatura do ar.

O modelo foi eficiente em estimar a produtividade atingivel de B. decumbens em
sistema silvipastoril, para as posi¢des que possuiam menor sombreamento. Entretanto, nas
posi¢cdes 2mp e 2m, 0 modelo ndo foi eficaz, porque ndo considera nos seus célculos o efeito
da plasticidade fenotipica dessa espécie sob sombreamento. Com isso, ha a necessidade de
calibracGes especificas para condicdes de alto sombreamento, geralmente acima de 50 %.
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ANEXO A - Varidveis meteoroldgicas médias observadas nas quatro estagdes do ano, nas
diferentes posicGes no SSP: a pleno sol (PS), a 6 metros do renque leste (6m.), a
6 metros do renque oeste (6mgp), a 2 metros do renque oeste (2mo) € a 2 metros
do renque leste (2m,), em Séo Carlos, SP

Posigio Estacio do ano
Primavera Verdo Outono Inverno
Radiagiio solar global MI m” d)
Ps 20,15 Aat 17,08 Ab 12,66 Ad 15,00 Ac
6my, 15,42 Ba 12,96 Bb 9,59 Bd 1137 Be
6m, 15,01 Ba 12,48 Bb 833Cd 995 Cc
2m, 12,49 Ca 932 Cb 455 Dd 6,98 Ec
2my, 7,42 Da 5,47 Db 5,09 Db 8,99 Da
Velocidade média do vento (m s'l)
PS 0,88 Aa 0,74 Ab 0,54 Ad 0,60 Ac
6my, 0,63 Ba 0,59 Bab 0,52 Ab 0,65 Aa
6m 0,61 Ba 0,58 Bab 0,52 Ab 0,64 Aa
2m, 0,60 Ba 0,57 Bab 0,50 Ab 0,62 Aa
2my, 0,61 Ba 0,57 Bab 0,50 Ab 0,63 Aa
Rajada maxima (m s'l)
PS 6,40 Aa 6,15 Aa 498 Ac 5,69 Ab
6my, 429 Ca 429 Ca 3,51 Cb 4,08 Ba
6m 4,72 Ba 4,71 Ba 3,92 Bb 440 Ba
2m, 4,26 Ca 415 Ca 3,58 BCb 4,15 Ba
2my, 3,92 Da 3,99 Ca 3,17 Db 3,77 Ca
Fluxo de calor no solo (MJm ™~ d ")
PS 0,19 Ca 0,13 Db -0,28 BCc -0,17 Bbe
6my, 0,40 Ba 0,06 Bb 031 ¢Cd -0,19 Bc
6m, 0,52 Aa 0,20 Ab -0,25 Bd 0,05 Ac
2m, 0,20 Ca 0,06 Cb -0,27 BCc -0,13 Bb
2my, 0,14 Ca 0,08 CDb -0,10 Ab -0,05 Ab

* Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.
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ANEXO B - Variaveis meteorologicas médias observadas nas quatro estagdes do ano, nas
diferentes posicGes no SSP: a 6 metros do renque leste (6my.), a 6 metros do
renque oeste (6mp), a 2 metros do renque oeste (2mo) e a 2 metros do renque
leste (2m,), em S&o Carlos, SP

Posigio Estac3o do ano
Primavera Verdo Outono Inverno
Temperatura média do ar (°C)
6my, 23,00 Aa* 2242 Aa 18,86 Ab 17,32 ABc
6m, 23,01 Aa 22,38 Aa 18,80 Ab 17,29 Ac
2mg 23,00 Aa 2232 Aa 18,76 Ab 17,30 Ac
2my, 2295 Aa 2232 Aa 18,85 Ab 17,33 Ac
Temperatura maxima do ar (°C)
6my, 31,45 Aa 30,42 Aa 26,93 Ab 26,71 Ab
6mg 31,30 Aa 30,10 ABb 26,13 Be 25,88 Be
2mg 30,21 Ba 28,91 Cb 25,10 Cc 25,44 Cc
2my, 31,09 Aa 29.89 Bb 26,88 Ac 27,14 Ac
Temperatura minima do ar (°C)
6my, 17,42 Aa 17,96 Aa 13,96 Ab 11,09 Ac
6m, 17,42 Aa 17,89 Aa 13,99 Ab 11,18 Ac
2m, 17,54 Aa 17,99 Aa 14,08 Ab 11,18 Ac
2my, 17,58 Aa 18,09 Aa 14,08 Ab 11,06 Ac
Temperatura média do solo (°C)
6my, 24,52 Ba 24,80 Aa 20,26 Ab 18,04 ABc
6mg 25,09 Aa 25,11 Aa 20,30 Ab 18,07 ABc
2m, 24,05 Ba 23,99 Ba 19,69 Bb 17,57 Be
2my, 23,17 Ca 2328 Ca 20,43 Ab 18,48 Ac
Temperatura maxima do solo (°C)
6my, 27,83 Ba 27,84 Ba 22,60 Cb 21,11 Bc
6m, 30,20 Aa 28,79 Ab 23,81 Ac 22,65 Ad
2mg 27,20 Ca 26,11 Cb 21,02 Dc 19,22 Cd
2my, 26,09 Da 26,13 Ca 2323 Bb 21,46 Be
Temperatura minima do solo (°C)
6my, 22,28 Ab 22,86 Aa 18,71 ABc 16,04 Bd
6mg 22,06 Ab 22,82 ABa 18,26 Bc 1537 Cd
2mg 21,69 Bb 22.34 Ba 18,53 ABc 16,13 ABd
2my, 21,49 Ba 21,79 Ca 18,83 Ab 16,62 Ac

* Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.
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Posigio Estacdo do ano
Primavera Verdo Outono Inverno
Umidade relativa do ar média (%)
6my, 75,36 ABb* 81,52 Aa 80,26 Aa 72,82 ABb
6mg 74,24 Cb 80,91 Aa 79,55 Aa 71,48 Cb
2m, 74,49 BCb 81,34 Aa 79,95 Aa 71,96 BCb
2my, 75,65 Ab 81,90 Aa 80,55 Aa 73,35 Ab
Umidade relativa do ar maxima (%)
6my, 93,74 ABbc 94,89 Bab 95,20 Ba 92,66 ABc
6mg 94.56 Ab 96,22 Aa 96,66 Aa 92,93 Ac
2mg 93,33 Bb 94.84 Ba 94,70 Ca 91,69 Be
2my, 93,81 ABbc 94,86 Bab 95,22 Ba 92,97 Ac
Umidade relativa do ar minima (%)
6my, 42.43 Bbc 49,46 Ca 47,66 Bab 38,47 Bc
6m, 41,34 Cbe 48,19 Da 46,44 Cab 37,48 Bc
2m, 44,50 Ab 52,80 Aa 51,43 Aa 40,23 Ab
2my, 43,53 Ab 51,24 Ba 48,18 Ba 38,30 Bb
Deficit de pressio de vapor (KPa)
6my, 0,71 Aa 0,51 Abc 0,43 Ac 0,56 Ab
6mg 0,75 Aa 0,53 Abc 0,45 Ac 0,59 Ab
2mg 0,74 Aa 0,51 Abc 0,44 Ac 0,58 Ab
2myg, 0,70 Aa 0,50 Abc 0,43 Ac 0,55 Ab
Pressao atual de vapor (KPa)
6my, 2,11 Ab 2,21 Aa 1,76 Ac 1,44 Ad
6mg 2,08 Ab 2,19 Aa 1,74 Ac 141 Ad
2mg 2,09 Ab 2,19 Aa 1,74 Ac 142 Ad
2my, 2,11 Ab 2,21 Aa 1,77 Ac 1,45 Ad

* Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5%.
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ANEXO D - Produtividade de forragem e caracteristicas biométricas médias de B. decumbens
observadas nos ciclos de crescimento, com duracdo de 35 dias, nas diferentes
posi¢des no SSP: a 6 metros do renque leste (6m.), a 6 metros do renque oeste
(6mp), a 2 metros do renque oeste (2mp) € a 2 metros do renque leste (2m.), em

Séo Carlos, SP

Fipoca Posigio
6mg, 6mg 2mg 2my,
Produtividade de matéria seca (kg de MS ha™")
Ciclo 1 17450 Aa* 1650,0 ABa 1227.8 Ba 1401,8 ABa
Ciclo 2 15015 Aa 1009,9 Bb 761,7 Bab 239,1 Cb
Ciclo 3 12083 Aab 1080,5 Aab 870,6 Aab 771,7 Ab
Ciclo 4 638,0 Abc 6633 Abc 596,8 Ab 4440 Ab
Ciclo 5 2887 Ac 3346 Ac 166,6 Ab 284,7 Ab
Ciclo 6 2339 Ac 209.3 Ac 231,9 Ab 4972 Ab
Ciclo 7 4339 Ac 464,1 Ac 2200 Ab 386,0 Ab
Indice de frea foliar (m” m™)
Ciclo 1 2,82 Aab 236 Aa 2,26 Aa 276 Aa
Ciclo 2 3,43 Aa 2.89 ABa 2,48 Ba 2,26 Bab
Ciclo 3 298 Aa 2,46 ABa 1,85 BCab 1,37 Cbe
Ciclo 4 1,87 Abc 1,97 Aab 1,58 Aabc 1,43 Abc
Ciclo 5 0,77 Ad 0,80 Ac 0,59 Acd 0,69 Ac
Ciclo 6 0,98 Acd 1,16 Abc 0,95 Abcd 1,13 Ac
Ciclo 7 0,37 Ad 0,39 Ac 0,29 Ad 0,46 Ac
Altura de plantas (m)
Ciclo 1 0,36 Bb 0,30 Cbed 0,37 Bbe 0,43 Ac
Ciclo 2 0,51 Ba 0.47 Ba 0,49 Ba 0,57 Aa
Ciclo 3 0,46 ABa 0.41 Ba 0,47 Aa 0,49 Ab
Ciclo 4 0,34 Bb 0,34 Bb 0,39 Ab 0,40 Acd
Ciclo 5 0,26 Ac 0,27 Acd 0,26 Ad 0,30 Ade
Ciclo 6 0,31 Abc 0,32 Abc 0,32 Ac 0,35 Ad
Ciclo 7 0,25 Ac 0,25 Ad 0,25 Ad 0,27 Ae
Area foliar especifica (m” kg™)

Ciclo 1 24.6 ABbcd 22.8 Bbe 25,0 ABb 29.0 Abc
Ciclo 2 27,7 Babe 26,6 Babe 28,8 Bab 34,1 Aab
Ciclo 3 31,8 ABa 31,7 ABa 30,6 Ba 36,6 Aa
Ciclo 4 28.5 Aab 27,9 Aab 30,2 Aab 29,7 Abc
Ciclo 5 23,6 Abed 23,5 Abc 25,8 Aab 26,8 Acd
Ciclo 6 20,5 Ad 21,5 Ac 25,5 Aab 22,4 Ad
Ciclo 7 15,8 Ae 15,4 Ad 16,3 Ac 18,3 Ae

*Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minudscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5%.
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ANEXO E — Produtividade potencial de forragem observada e estimada pelo modelo FAO-
MZA, na fase de calibracdo do modelo, nos oito ciclos de crescimento, para as
cultivares de B. brizantha, Marandu (), Piata (b) e Xaraeés (c), cultivadas a pleno
sol, em S&o Carlos, SP
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ANEXO F — Produtividade atingivel de forragem observada e estimada pelo modelo FAO-
MZA, na fase de calibracdo do modelo, nos oito ciclos de crescimento; para as
cultivares de B. brizantha, Marandu (a), Piaté (b) e Xaraés (c), cultivadas a pleno
sol, em Séo Carlos, SP

7000 (a) «+O-++ PA observada 7000 (b) «+QO«+ PAobservada
= PA estimada = PA estimada
6000 6000

5000 5000
4000 4000
3000 3000

2000 2000

Produtividade (kg de MS ha't)
Produtividade (kg de MS ha't)

1000 1000

0

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8
7000 (C) ++O-+ PAobservada
= PAestimada
6000

5000

4000

3000

2000

Produtividade (kg de MS ha't)

1000

0

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8



136

ANEXO G — Relacdo entre o IAF observado em condi¢Oes de pleno sol e com irrigacéo, e
estimados com base no acimulo de graus-dia, para as cultivares de B. brizantha,

Marandu (a), Piata (b) e Xaraés (c), em Séo Carlos, SP.
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ANEXO H — indice de area foliar observado, em condigdes de pleno sol e com irrigacéo, e
estimado com base no acumulo de graus-dia, para as cultivares de B. brizantha,
Marandu (a), Piata (b) e Xaraés (c), em Sao Carlos, SP

10 ++O-+ IAF observado 10 ®) ++O-+ IAF observado
a
9 ( ) = | AF estimado 9 = | AF estimado
g
~ 8 5 ~ 8
£ £ Q
o 7 o~ 7 H
s £ 8
s ° s ° i
8 8
s 0 < 0
o o
=4 =4
S g g
- -
° °
g 3 g 3
2 £
s s
1 1
0 0
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8
10 ++O++ |AF observado
©

= | AF estimado

indice de area foliar (m2 m2)

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8



138

ANEXO | — Produtividade potencial de forragem observada e estimada pelo modelo FAO-
MZA, na fase de teste do modelo em condig¢des de pleno sol, nos oito ciclos de
crescimento, para as cultivares de B. brizantha, Marandu (a), Piata (b) e Xaraés
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Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

7000
(©
6000
5000
4000

3000

2000

Produtividade (kg de MS ha't)

1000

0

0

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

++O++ PP observada
== PP estimada
Q

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Ciclo 4

Ciclo 5

Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

ANEXO J - Produtividade atingivel de forragem observada e estimada pelo modelo FAO-
MZA, na fase de teste do modelo em condicdes de pleno sol, nos oito ciclos de
crescimento, para as cultivares de B. brizantha, Marandu (a), Piata (b) e Xaraés

Produtividade (kg de MS ha'l)

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

(c), em Séo Carlos, SP

++O-+ PAobservada
PA estimada

@

Produtividade (kg de MS ha't)

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

++O-+ PAobservada
= PA estimada

(b)

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

7000
©
6000
5000
4000

3000

2000

Produtividade (kg de MS ha't)

1000

0

0

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

++ Q-+ PAobservada
= PA estimada

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Ciclo 4

Ciclo 5

Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8
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ANEXO K — Produtividade potencial de forragem observada e estimada pelo modelo FAO-
MZA, na fase de teste do modelo, nos nove ciclos de crescimento, para as
cultivares de B. brizantha, Marandu (a), Piata (b) e Xaraés (c), em Séo Carlos,

Produtividade (kg de MS ha't)

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

SP

++O+* PP observada

@ ;
e PP estimada
O,
Ciclol Ciclo2 Ciclo3 Ciclo4 Ciclo5 Ciclo6 Ciclo7 Ciclo8  Ciclo9
7000
©

6000

5000

4000

3000

2000

Produtividade (kg de MS ha't)

1000

0

Produtividade (kg de MS ha't)

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

++O+* PP observada

(b) ;
= PP estimada
Ciclol  Ciclo2 Ciclo3 Ciclo4 Ciclo5 Ciclo6 Ciclo7 Ciclo8  Ciclo9
++O++ PP observada
= PP estimada
Q,

Ciclo 1

Ciclo 2

Ciclo3  Ciclo4

Ciclo 5

Ciclo6  Ciclo7  Ciclo8  Ciclo9

ANEXO L - Produtividade atingivel de forragem observada e estimada pelo modelo FAO-
MZA em seis ciclos de crescimento, para B. decumbens em diferentes distancias
em relacdo aos renques de arvores: a 6 metros do renque leste (a), a 6 metros do
renque oeste (b), a 2 metros do renque oeste (c) e a 2 metros do renque leste (d);
de um sistema silvipastoril em S&o Carlos, SP

Produtividade (kg de MS ha'!)

Produtividade (kg de MS ha't)

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

++O++ PAobservada

e PA estimada

(@)
Q
)
Ciclol Ciclo3 Ciclo 4 Ciclo 5
©

Ciclo 6

Ciclo 7

++O-* PAobservada

e PA estimada

Ciclo1 Ciclo3 Ciclo 4 Ciclo 5

Ciclo 6

Ciclo 7

Produtividade (kg de MS ha't)

Produtividade (kg de MS ha'?)
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(b) ++O++ PAobservada

e PA estimada
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= PA estimada

Ciclol Ciclo3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7





