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RESUMO

Sistemas que integram a producao florestal e pecuaria em uma mesma area séo eficientes
para recuperar pastagens degradadas, melhorar a fertilidade do solo e fornecer aos animais
maior conforto térmico, acarretando aumento produtivo. Entretanto, a insercao do
componente arboreo traz ao sistema diversas alteracdes microcliméticas, como incidéncia
de radiagéo solar, temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento. Deste modo, o
objetivo do presente trabalho foi caracterizar o microclima em um sistema silvipastoril de
eucalipto e em uma pastagem a pleno sol com area de reflgio, e verificar a influéncia do
microclima sobre o conforto térmico animal, produtividade e qualidade da pastagem. O
estudo foi conduzido na Fazenda Experimental do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR),
localizado em Ibipord, PR, composto por trés areas com manejos distintos: sistema de
integracdo silvipastoril, uma &rea de refligio e um pasto a pleno sol. A caracterizacdo do
microclima de cada sistema de manejo foi realizada por meio de campanhas de medi¢des
semanais durante cada més do ano. Duas esta¢Bes meteoroldgicas foram instaladas em
cada sistema de manejo, nas quais foram medidas as varidveis temperatura do ar e
umidade relativa do ar. Com base nos dados coletados foram calculados indices de conforto
térmico animal. No sistema silvipastoril, avaliou-se o comportamento ingestivo animal em
trés dias com condi¢des climéticas distintas, ao longo do ano. Através de um ceptdémetro de
barra foram realizadas leituras de radiacao fotossintética uma vez por més, em dias sem
nuvens, sendo feitas leituras horarias entre o periodo das 08:00 as 17:00 horas. Coletou-se
amostras da espécie forrageira no sistema pastoril, sob a sombra das arvores e entre
rengques, e no pasto a pleno sol, com intuito de avaliar a qualidade e producdo de pastagem
ao longo do ano. Verificou-se que a presenca do componente arbéreo atenuou a
temperatura e protegeu 0s animais contra a incidéncia direta da radiagéo solar, acarretando
em maior conforto térmico. A reducdo na temperatura média variou de 0,4 a 1,6°C nos
sistemas sombreados em relagcdo ao pasto a pleno sol. Houve também alteracbes em
relagdo ao comportamento ingestivo animal, em que os animais preferiram permanecer sob
a sombra das &rvores na maior parte do dia, constatando-se mudancgas no tempo de pastejo
e ruminacgdo. A incidéncia de radiacdo foi menor no sistema silvipastoril que no pasto a
pleno sol, sendo até 72% menor dependendo da distancia do renque de arvores, com
variagdes nas diferentes estacdes do ano, devido a posicdo e elevagéo do sol. Constatou-se
que niveis moderados de sombreamento ndo foram prejudiciais a pastagem, que
apresentou maior acumulo de matéria seca e menor teor de fibras em relacdo ao pleno sol.
Conclui-se que sistemas silvipastoris oferecem aos animais maior conforto térmico e
alimento com teores nutritivos adequados que podem favorecer a producgéo.

Palavras-chave: Pecuaria-floresta. Area de refgio. Pasto a pleno sol. Conforto
térmico animal. Radiacéo fotossinteticamente ativa.
Sombreamento.
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ABSTRACT

Systems integrating forestry and livestock production in the same area are efficient to
recover degraded pastures, improve soil fertility and provide the animals with greater thermal
comfort, leading to increase of productivity. However, the insertion of the tree component
causes several microclimatic changes to the system, such as solar radiation incidence,
temperature, relative humidity and wind speed. The objective of the present work was to
characterize the microclimate in a silvopastoral system of eucalyptus and an open-grown
pasture with refuge area, and to verify the influence of microclimate on thermal comfort and
animal behavior, pasture productivity and quality. The study was conducted at the
Experimental Farm of the Agronomic Institute of Parana (IAPAR), located in lbipora, PR,
composed of three areas with distinct management: a silvopastoral integration system, a
refuge area and an open-grown pasture. The characterization of the microclimate of each
management system was performed through weekly measurement campaigns during each
month of the year. Two meteorological stations were installed in each management system,
in which the variables air temperature and relative humidity were measured. Based on the
data collected, the animal thermal comfort indexes were calculated. In the silvipastoral
system, the animal ingestive behavior was evaluated in three days with distinct climatic
conditions, throughout the year. Through a ceptometer bar, photosynthetic radiation readings
were performed once a month, on days without clouds, and hourly readings were taken
between 08:00 and 17:00 h. Samples of the forage species were collected in the pasture
systems, under the shade of the trees and between the tree lines, and in the open-grown
pasture, in order to evaluate the quality and pasture production throughout the year. It was
verified that the presence of the tree component attenuated the temperature and protected
the animals against the direct incidence of solar radiation, resulting in greater thermal
comfort. The reduction in mean temperature ranged from 0.4 to 1.6 ° C in the shaded
systems in relation to grass in full sun. There were also changes in relation to animal
ingestion behavior, in which the animals preferred to remain under the shade of the trees for
most of the day, changing their grazing time and rumination. The radiation incidence was
lower in the silvopastoral system than in the open-grown pasture, being up to 72% less
depending on the distance of the row of trees, with variations in the different seasons of the
year, due to the position and elevation of the sun. It was observed that moderate levels of
shading were not detrimental to pasture, which presented higher accumulation of dry matter
and lower fiber content in relation to open-grown. It is concluded that silvopastoral systems
offer the animals greater thermal comfort and food with adequate nutritional contents that
can increase the production.

Key words: Forest-livestock. Area of refuge. Pasture in full sun. Animal thermal
comfort. Photosynthetically active radiation. Shade.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de produzir alimentos de forma sustentavel para suprir
a crescente demanda, que aumenta juntamente com a populagdo mundial, traz ao
setor agropecuario um grande desafio. A pecuaria brasileira é caracterizada, em
grande parte, por pastagens degradadas, pobres em nutrientes e que comportam
baixa lotacdo animal, consequentemente, acarretando em baixos niveis produtivos.
Nesse contexto, 0s sistemas de integracdo silvipastoris vém se mostrando uma
eficiente alternativa para atingir altas produtividades sem aumentar a fronteira agricola
do pais e produzir de forma sustentavel.

A insercdo de arvores exerce papel importante nas alteracdes
microclimaticas desse sistema de producdo, causando variagbes na radiacdo solar
incidente, umidade do ar, temperatura e vento, quando comparado a sistemas
convencionais de pastagens. A sombra projetada pelo componente arboreo atenua a
temperatura e protege os animais contra a incidéncia direta de radiacdo solar,
propiciando maior conforto térmico, havendo menor gasto de energia dos animais para
regularem a sua temperatura corporal, o que favorece o ganho de peso e a
produtividade animal.

Esse tipo de sistema contribui também para melhorias quimicas,
fisicas e biologicas do solo, havendo maior incremento de matéria organica devido a
serrapilheira depositada pelas arvores e seu sistema radicular. As melhorias do solo
refletem diretamente no crescimento e desenvolvimento da pastagem, favorecendo o
acumulo de biomassa e manuntencdo da pastagem, tornando a espécie forrageira
mais produtiva e aumentando a oferta de alimento aos animais, em teores nutritivos
adequados, ao longo do ano.

Entretanto, 0 sombreamento excessivo pode ser danoso, mesmo para
plantas forrageiras tolerantes, ocasionando modificagdes morfologicas, anatdmicas e
fiosiolégicas, como mecanismo para maximizar o uso da radiacdo solar nesse
ambiente sombreado, que afetam a qualidade e quantidade da forragem produzida.
Junto a isso, a producao também pode ser comprometida, devido a menor oferta de
alimento e menor toer nutritivo, levando o sistema ao desequilibrio. Desse modo, um
dos desafios no sistema de integracao silvipastorii € manejar corretamente seus
componentes, minimizando os efeitos da competicdo por agua, nutrientes e radiacao

solar das espécies nele inseridas.
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Poucos sdo os trabalhos em literatura que visam caracterizar as
modificagcdes microclimaticas que ocorrem no sistema silvipastoril e seus efeitos sobre
o conforto térmico animal e a producdo e qualidade de pastagem. Sendo assim,
estudar as alteragbes causadas pelo componente arbéreo pode ser de grande

importancia para maximizar a produgao nesse sistema.
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HIPOTESES

O consorcio de espécies arboreas com pastagem reduz os extremos
térmicos, melhorando o conforto térmico animal e as condi¢cdes de crescimento do

pasto, resultando em melhor desempenho animal.

OBJETIVOS

Geral:

Caracterizar o microclima em um sistema silvipastoril de eucalipto e
em uma pastagem a pleno sol com éarea de refagio, e verificar a influéncia do

microclima sobre o conforto térmico animal, produtividade e qualidade da pastagem.

Especificos:

Determinar indices de conforto térmico animal para o sistema
silvipastoril e para area de reflgio, comparando-os com a pecuaria a pleno sol.

Mensurar a quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa
incidente em um sistema silvipastoril e seus impactos sobre a producao e a qualidade
da pastagem, em relacdo a um pasto a pleno sol.

Caracterizar modificacdes na qualidade e producédo de pastagem ao
longo do ano.

Estudar o comportamento ingestivo animal ao longo do ano em

sistema silvipastoril.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMA SILVIPASTORIL

Sistema silvipastoril ou integracdo pecuaria floresta € definido pelo
conjunto de técnicas de producao que integram animais, plantas forrageiras e arvore
em uma unica area, de modo que haja a associacéo de arvores dentro da producao
pecuaria, ou o inverso, havendo a criacdo de animais dentro do cultivo florestal
(MACEDO et al., 2010). Quando comparados aos sistemas de producgao
agropecuarios convencionais, os sistemas silvipastoris se tornam mais complexos,
devido a otimizacdo do uso da éarea, preparo do solo, insumos e diversificacdo de
producao (OLIVEIRA et al., 2007). Deve-se levar em consideracéo a conservacgao do
solo e da 4gua, realizando o plantio das arvores acompanhando as curvas de nivel do
terreno, tornando-se uma forma eficiente na prevencéo do processo erosivo e perda
de agua por escorrimento superficial (PORFIRIO DA SILVA et al., 2010).

Um sistema silvipastorii € composto de quatro componentes:
forrageiro, arboreo, solo e animal. Seus componentes e seus efeitos ndo podem ser
visualizados individualmente, devido suas interacdes dentro do sistema de producéo
(GARCIA et al., 2010). O componente forrageiro deve ser escolhido com critério para
gue haja o sucesso de um sistema silvipastoril, ndo bastando somente a tolerancia da
forrageira ao sombreamento, mas também a adaptacao as condi¢Bes edafoclimaticas
(ANDRADE et al., 2003). E importante também ressaltar que as espécies tolerantes
ao sombreamento nem sempre sao as mais produtivas (MACEDO et al., 2010).

O componente arbéreo pode ser constituido por uma Unica espécie
ou por vérias, podendo ter diferentes funcdes, como leguminosas e madeiraveis
(PACIULLO et al., 2007). E recomendada a entrada dos animais junto as arvores
guando elas apresentarem diametro de 6 cm na altura de 1,30 metros do solo, para
que sejam evitados danos as arvores causados pelos animais (PORFIRIO DA SILVA
et al., 2010). Estudos em sistemas silvipatoris vém obtendo resultados positivos da
presenca do componente arboreo sobre a fertilidade do solo, de modo que o aumento
da matéria organica € o efeito mais constatado nesse tipo de sistema (OLIVEIRA et
al., 2000; PEZZONI et al., 2012).

Um ponto importante € a recorrente compactagdo do solo em
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sistemas pastoris, problema associado a degradacéo da qualidade estrutural e fisica
do solo (SILVA et al., 2002). O pisoteio animal afeta diretamente os atributos fisicos,
pela deformacdo de suas estruturas, promovendo alteragdes na densidade e
porosidade, que influenciam diretamente na resisténcia mecéanica a penetracdo do
solo. Assim, a acdo do componente arbéreo, devido ao seu sistema radicular
profundo, auxilia ha descompactacdo do solo e aproveita nutrientes que estdo em
camadas mais profundas, sendo capaz de transloca-los para camadas mais
superficiais, disponibilizando-os para a espécie forrageira.

Além do gradativo acumulo de nutrientes, por meio de sua biomassa
que € depositada sobre o solo, aumenta também a matéria organcia, a atividade
biolégica e melhora as propriedades quimicas do solo (OVALLE; AVENDNO, 1984;
MAHECHA et al., 1999). O componente animal também é faverecido em sistemas
silvipastoris, uma vez que a sombra das arvores diminui a incidéncia de radiagéo direta
sobre os animais e propicia maior conforto térmico (BARBOSA et al., 2004).

O sistema silvipastoril, assim como os demais sistemas agroflorestais,
vem se mostrando uma excelente alternativa para a producdo agropecuaria,
principalmente para paises em desenvolvimento. A integragéo de arvores ao meio de
producdo agricola ou pecuaria oferece solucdes aos problemas de degradacdo do
solo e pastagem, baixas produtividades, escassez de alimentos, falta de diversificacéo
de renda ao produtor rural, além de previnir problemas ambientais que sédo cada vez
mais frequentes no cenario agropecuario nacional (SANTOS, 2000; DE FREITAS et
al., 2011).
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2.2 BENEFICIOS DO SISTEMA SILVIPASTORIL

Atualmente a pecuaria brasileira extensiva € conduzida em pastos
expostos a pleno sol. Esse tipo de manejo degrada a pastagem e o solo, comporta
baixa lotacdo de animais que sofrem com grande desconforto térmico, acarretando
em baixa produtividade. A introducdo de espécies florestais consorciadas com
pastagens pode gerar beneficios ao produtor rural, como a comercializacdo de mais
de um produto em diferentes periodos do ano, diminuindo os riscos econdmicos
devido a essa diversificacdo. Desta forma, os sistemas silvipastoris aumentam a
sustentabilidade das propriedades rurais, que utilizam de forma mais eficiente a terra
e deixam de depender do rendimento de apenas uma atividade agricola (BALBINOT
JR. et al., 2009; FONTANELI et al., 2006).

A presenca de arvores no pasto, quando manejadas corretamente,
pode potencializar a producao de forragens e diversifica sua oferta ao longo do ano,
reduz danos oriundos de geadas e diminui o efeito de extremos climéticos, que
causam desconforto animal e reduzem a produtividade e a capacidade reprodutiva
(PAYNE, 1985; LIN et al., 2001; PACIULLO et al., 2009; SOUZA et al., 2010).

Assim, os sistemas silvipastoris aumentam a fertilidade e reduzem os
processos erosivos dos solos, melhoram a qualidade da &gua, aumentam a
biodiversidade e o sequestro de carbono, além de fornecer maior conforto térmico aos
animais, podendo melhorar a conversao alimentar, consequentemente havendo
acréscimo de produtividade (NAIR et al., 2009).
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2.3 ASPECTOS MICROCLIMATICOS DE UM SISTEMA SILVIPASTORIL

Segundo Young (1991), as principais interacdes de um sistema
silvipastoril referem-se as alteracdes em seu microclima, como: radiagdo solar,
umidade do ar, temperatura e vento. O componente arboéreo altera o balanco de
energia do sistema, interferindo também no balanco hidrico e, consequentemente, na
producao animal e vegetal (MONTEITH et al., 1991).

Lin et al. (2001) constataram modificacbes pelas arvores em um
sistema silvipastoril, com reducéo da radiac&o solar, velocidade do vento, temperatura
maxima e evapotranspiracdo e maiores niveis de umidade do ar e do solo, quando
comparado a um sistema de pastagem a pleno sol. Nesse contexto é evidente que o
sistema silvipastoril proporciona condicdes microclimaticas mais favoraveis a
producdo animal em relacdo aos sistemas de producdes convencionais (GARCEZ
NETO et al., 2010). Segundo estes autores, essas variacdes microclimaticas refletem
em mudancas morfoldgicas das plantas, que sdo diferentes das plantas de um pasto
a pleno sol, sendo importante levar em consideragéo essas alteragdes na escolha da
espécie forrageira e sua capacidade de adaptacdo a um ambiente sombreado.

Enquanto o componente arbdreo esta em fase de estabelecimento o
sombreamento que causa € minimo e sem efeito significativo. Porém, conforme a
evolucdo do seu desenvolvimento, as mudangas no microclima tém efeito mais
acentuado, podendo comprometer o crescimento e até a compatibilidade da cultura
associada (BERNARDINO, 2007).

A interacdo das alteragdes microclimaticas em um sistema silvipastoril
resulta em mudancas no balanco de energia disponivel para o meio, influenciando
diretamente no uso da agua pelas plantas, assim como na sua producao e também
sobre o0 o conforto térmico e producdo do componente animal (MONTEITH et al., 1991,
BRENNER, 1996; BIRD et al., 1992).
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2.4 ASPECTOS FAVORAVEIS AO CONFORTO TERMICO ANIMAL

Os animais homeotérmicos precisam manter sua temperatura
corporal dentro de uma estreita faixa de temperatura ideal, para isso deve haver um
equilibrio entre a producéo de calor (termogénese) e a perda de calor (termdlise) ao
longo de um dia. Esses processos fisiologicos sdo regulados pela modulacdo da
termogénese e intensificacao da termolise, que sao ativados, em geral, por variacdes
de temperatura nas quais 0os animais sao expostos (BARBOSA et al., 2004). Em busca
de compensar o desconforto térmico, o animal utiliza desse mecanismo auxiliar para
manter-se em equilibro térmico com o ambiente, equiparando os efeitos causados
pela radiacdo solar, temperatura, movimento do ar e umidade. Desse modo, as
condicbes ambientais regulam a troca de calor corporal do animal e a atmosfera,
variando de acordo com a incidéncia de radiacéo sobre ele, convecc¢ao, conducao e
evaporacao (FURTADO et al., 2012).

A termoneutralidade para bovinos ou zona de conforto térmico é a
faixa de temperatura do ar ideal para que o animal desenvolva seus processos
fisiologicos e ndo sofra com estresse térmico. Essa faixa de temperatura € pequena,
variando entre -1°C a 16°C para racas européias, com limite critico a partir de 27°C,
enquanto que para ragas zebuinas a faixa de temperatura ideal esta entre 10°C e
27°C, tornando-se critica a partir de 35°C (FURTADO et al., 2012). Desse modo,
evidencia-se que a temperatura do ar € um dos elementos meteoroldgicos que exerce
maior influéncia sobre as condi¢cdes de conforto térmico animal e, consequentemente,
em seu desempenho produtivo (SOUZA et. al., 2010).

A presenca do componente arboreo no sistema provoca diminui¢éo
na amplitude térmica e evapotranspiracdo, propiciando um maior conforto térmico
animal, refletindo em ganho de peso (MORAIS; CARBONIERI; REIS, 2013). Daly
(1984) observou que a presenca de sombra em pastagens em regides quentes tem
efeito positivo sobre o habito de pastejo dos animais, favorecendo uma distribuicéo
mais adequada da ruminacdo no decorrer do dia e garantindo mais tempo de
descanso aos animais. O mesmo autor também constatou que o estresse ocasionado
pelo calor afeta diretamente na fertilidade do rebanho, reduzindo a taxa de concepgao
e 0 peso dos bezerros recém nascidos.

Assim, o sombreamento € um fator de grande importancia e com

influéncia direta na produtividade bovina, principalmente para a bovinocultura de leite.
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A sombra proveniente das arvores € considerada o melhor sombreamento para os
animais, protegendo-os da incidéncia direta de radiacdo solar (BACCARI JUNIOR,
1998). De acordo com Djimde et al. (1989), o sombreamento gerado pelo componente
arboéreo € de extrema importancia para que 0os animais possam circular pela area, uma
vez que ha varios fatores comportamentais e metabdlicos ligados a quantidade de
energia solar que eles recebem. A protecéo oferecida pelas arvores contribui para o
conforto térmico animal, diminuindo a amplitude térmica e regulando a umidade do ar,
fatores que favorecem a taxa diaria de ganho de peso animal (BAGGIO, 1983).

Na literatura encontram-se estudos sobre as consequéncias do
componente climatico e suas interacdes sobre 0s animais, que expostos ao estresse
térmico resultaram na queda da eficiéncia produtiva e/ou reprodutiva, alterando
também seu comportamento social com o rebanho (NAAS, 1989). Por outro lado, o
componente arbéreo também modifica o regime de ventos no ecossistema de
producdo. Experimentos com gado e ovelhas, conduzidos em cercados, mostraram
gue chuvas e ventos fortes podem dobrar o gasto de energia com a manutencao da
temperatura corporal do animal, sendo que a redugao de 33% na velocidade do vento,
de 10 km/h para 6,6 km/h, resultou em 10% de economia de energia. O gado é muito
sensivel as condicfes térmicas e de umidade e a oferta de sombra pode influenciar
positivamente na sua producdo, fazendo do sistema silvipastoril uma excelente
alternativa para minimizar os problemas acarretados pelo estresse térmico aos
animais (BIRD et al., 1992).
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2.5 ASPECTOS FAVORAVEIS AO DESENVOLVIMENTO DA PASTAGEM

Considerada uma das formas mais eficientes no controle da eroséo,
as pastagens cumprem um papel importante de conservacdo do solo e agua, como
cobertura vegetal do solo, porém para isso demandam uma manutencédo adequada
(LOMBARDI NETO, 1993).

Uma das principais causas de degradacdo de pastagens € o0 manejo
incorreto e a falta de nutrientes no solo, com destaque para o nitrogénio (MYERS;
ROBBINS, 1991). A presenca de arvores no ecossistema de producdo causa
alteracbes ambientais, modificando as condi¢cdes do solo, superficie e na relacdo
serrapilheira/solo, favorecendo o aumento de atividades bioldgicas, aumentando a
mineralizacdo de nitrogénio e influenciando positivamente no desenvolvimento das
pastagens (JOFFRE et al., 1998; HANG et al., 1995; WILSON, 1996).

A escolha da espécie forrageira deve levar em consideracao
caracteristicas edafoclimaticas da regido onde serd implantado o sistema silvipastoril,
assim como a tolerancia da espécie ao sombreamento. Deve-se ponderar que o
sombreamento interfere diretamente na producéo de matéria seca e que nem sempre
a espécie mais tolerante ao sombreamento sera a mais produtiva (ANDRADE et al.,
2003). Segundo estudo do mesmo autor, a Urochloa brizantha cv. Marandu
apresentou, com 60 dias de crescimento, a capacidade produtiva em torno de 4.600
kg ha* de matéria seca, em um sistema silvipastoril com eucalipto, com idade de dois
anos, com arranjo de 10 m x 4 m, na regido do cerrado brasileiro. A producdo nao
diferiu estatisticamente da producédo obtida no mesmo experimento em pasto a pleno
sol, evidenciando que o sombreamento ndo teve impacto negativo sobre esta espécie
e que os sistemas silvipastoris podem ser uma opcao viavel na regido. O
sombreamento moderado com 40% a 60% de interceptacdo de luz teve influéncia
positiva sobre o crescimento da pastagem (ERIKSEN; WHITNEY, 1981;
SAMARAKOON et al., 1990; CASTRO et al., 1999).

A radiacao solar tem interferéncia direta no crescimento forrageiro, de
modo que o fotoperiodo condiciona o florescimento e a producdo de sementes, mas
também a duracdo do periodo vegetativo de crescimento, que € a fase de grande
interesse na producdo de gado, em que a pastagem produzird matéria seca em
quantidades e niveis nutricionais adequados para a alimentacdo (RODRIGUES;
RODRIGUES, 1987).
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Outros fatores, como o incremento no teor de matéria organica, que
melhora os atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo interferem diretamente no
desenvolvimento do componente forrageiro, sendo reflexo das interagcdes que
ocorrem devido as mudancas microcliméticas e do solo no sistema silvipastoril
(Pezzoni et al., 2012; YOUNG, 1991).
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2.6 INTERACAO ENTRE OS COMPONENTES ARBOREO E FORRAGEIRO

O componente arboreo é o principal responsavel pelas modificaces
microcliméaticas em um sistema silvipastoril. Entranto, a presenca de arvores altera
também o crescimento e desenvolvimento da pastagem, pois 0 sombreamento e a
deposicdo de serapilheira desencadeiam diversas alteracbes morfolégicas e
fiosioldgicas na espécie forrageira, que influenciam na producao e valor nutritivo da
pastagem (CASTRO et al., 1999; LIN et al., 1999; PACIULLO et al., 2007).

O sucesso de um sistema silvipastoril esta atrelado com a correta
selecéo das espécies que irdo 0 compor, pois a intere¢ao entre o componente arbéreo
e forrageiro acarretam em competicdo abaixo e acima do nivel do solo, sendo por
agua, nutrientes e, principalmente, por radacdo solar. Ainda é preciso ser levado em
consideracdo efeitos alelopéaticos que podem ocorrer em certas espécies arboreas,
entretanto, ha poucos estudos sobre essa tematica (RANGEL et al., 2008). Tratando-
se de plantas forrageiras € necessario que sejam tolerantes ao sombreamento, pois a
presenca de arvores no sistema impde reducdo na disponibilidade de radiacédo
fotossinteticamente ativa, tanto em quantidade quanto em qualidade (BARRO et al.,
2008; CASTRO et al., 2008).

Algumas das espécies de gramineas mais utilizadas no Brasil para a
formacdo de pastagens sao tolerantes ao sombreamento, como a Brachiaria
brizantha, Brachiaria decumbens, cultivares de Panicum maximum e Cynodon spp.
Tifton, sendo alternativas para a producédo em sistema silvipastoril devido a sua facil
adaptacao as condicdes edafocliméticas. A pastagem de Tifton 85 (Cynodon spp.) €
uma boa opgéo para compor sistemas silvipastoris, pois além da tolerancia ao
sombreamento, tem alto potencial produtivo, resisténcia ao pisoteio animal e
proporciona deposicdo continua de matéria organcia no solo, tendo alta aceitacéao
entre os produtores (CARVALHO et al., 2001; HUDE et al., 2012).

Gramineas tolerantes ao sombreamento podem ter maior crescimento
sob sombra moderada do que a pleno sol, pois forrageiras sombreadas ainda recebem
guantidades consideraveis de radiacdo fotossinteticamente ativa através da radiacao
difusa, propiciada pelas arvores, nesse tipo de sistema . A eficiécia no uso da radiacao
solar difusa é superior ao da radiacdo direta, de modo que as arvores podem aumentar
0 uso da radiacao solar ao criar um microclima com maior quantidade de radiacéo
difusa (HEALEY et al., 1998; FELDHAKE, 2001).
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Por outro lado, sob elevado sombreamento, gramineas tolerantes
necessitam utilizar mecanismo que a conferem a tolerancia ao sombreamento, como
a capacidade de maximizar a eficiéncia no uso da radiacdo solar no processo
fotossintetico. Para isso, ocorre modificagdes anatbmicas, morfolégicas e fisiolégicas,
com intuito de interceptar maior quantidade de radiacdo, como por exemplo a
producdo de area foliar, que podem afetar a qualidade e quantidade da forragem
produzida (LAMBER et al., 1998; PACIULLO et al., 2007; PERI et al., 2007).

Soares et al. (2009), ao avaliarem a influéncia do sombreamento
sobre o crescimento e desenvolvimento de 11 espécies forrageiras, verificando que
essas plantas submetidas ao sombramento moderado apresentaram melhor
qualidade, especialmente maior teor de proteina bruta na lamina foliar, e também
maior relacdo lamia foliar: colmo, embora a producdo de matéria seca possa ser

reduzida devido a presenca do componente arbéreo.
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3 ARTIGO A

Temperatura, conforto térmico e comportamento ingestivo animal em sistema
silvipastoril.

RESUMO

O desconforto térmico € uma das principais causas da queda produtiva da pecuaria extensiva
a pleno sol, sendo a inser¢do de arvores no sistema a alternativa mais eficiente para atenuar
a temperatura e aumentar a produtividade de maneira sustentavel. Nesse contexto, objetivou-
se caracterizar o microclima em um sistema silvipastoril, uma area de reflgio e a pleno sol,
além de determinar indices de conforto térmico animal e avaliar o comportamento ingestivo
dos animais sob sombra. O estudo foi realizado na estagcdo experimental do Instituto
Agronbmico do Parana (IAPAR), localizada em Ibipord-PR, em trés areas com manejos
distintos: um sistema silvipastoril, um bosque que serve como refagio dos animais e uma
pastagem conduzida a pleno sol. Foram instaladas esta¢cdes meteorolégicas automaticas no
sistema silvipastoril, uma sob a sombra e outra na distancia média perpendicular aos renques,
na area de reflgio e no pasto a pleno sol. As varidveis medidas foram temperatura do ar e
umidade relativa do ar. As temperaturas médias dos tratamentos arborizados foram
comparadas com as do pasto a pleno sol por meio do test t. Valores médios de Temperatura
e Indice de Umidade (ITU) foram calculados para cada estacdo do ano. Analisou-se o
comportamento ingestivo animal no sistema silvipastoril em trés dias representativos de
diferentes estagcbes do ano. Constatou-se diferencas significativas entre os tratamentos
sombreados e a pastagem a pleno sol, com variacdes entre as esta¢cdes do ano. Ao comparar
o conforto térmico animal para as estacdes do ano, nao verificou-se grandes diferencas entre
0 sistema silvipastoril e reflgio em relagdo ao pleno sol, sendo indicado monitorar a
temperatura corporal animal para melhor estimar sua condicdo de conforto térmico.
Entretanto, ao avaliar o comportamento ingestivo animal evidenciou-se a preferéncia dos
animais por realizar suas atividades sob a sombra das arvores; o sistema silvipastoril propiciou
mudancas no seu habito alimentar, otimizando o tempo de pastejo e tornando a ruminagao
mais eficiente. Conclui-se que o componente arbéreo influencia diretamente no microclima do
sistema de producao, atenuando a temperatura e protegendo 0s animais contra a incidéncia
direta de radiacdo solar, proporcionando maior conforto térmico.

Palavras chave: Pecuéria-floresta; Area de reflgio; indice de Temperatura e
Umidade; Microclima; Sombreamento.
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Temperature, thermal comfort and animal ingestion behavior in silvopastoral
system.

ABSTRACT

The thermal discomfort is one of the main causes of the productive fall of the extensive
livestock to full sun, being the insertion of trees in the system the most efficient alternative to
attenuate the temperature and to increase the productivity in a sustainable way. In this context,
the objective was to characterize the microclimate in a silvopastoral system and a refuge area,
to determine indices of animal thermal comfort and to evaluate the ingestive behavior of the
animals under shade and to compare them to a pasture in full sun, in the four seasons of the
year . The study was carried out in the experimental station of the Instituto Agronémico do
Paranad (IAPAR), located in lbipora-PR, in three areas with distinct management: a
silvopastoral system, a wood that serves as a refuge for the animals and an open-grown
pasture. Meteorological stations were installed in the silvopastoral system, one under the
shade and the other in the average distance perpendicular to the lines of trees, in the refuge
area and in the open-grown. The measured variables were air temperature and relative
humidity. The average temperatures of the silvopastoral treatments were compared with those
of the open-grown based on the t test. Mean values of Temperature and Humidity Index (THI)
were estimated for each season of the year. The animal ingestion behavior in the silvipastoral
system was analyzed in three days representing different seasons of the year. Significant
differences were observed between shade treatments and open-grown pasture, with variations
between seasons. When comparing animal thermal comfort for the seasons of the year, there
was no great difference between the silvopastoral system and refuge in relation to the open-
grown, being indicated to monitor the animal body temperature to better estimate its thermal
comfort condition. However, when evaluating the animal ingestive behavior, the preference of
the animals to perform their activities under the shade of the trees was evidenced; the
silvopastoral system led to changes in feeding habits, optimizing grazing time and making
rumination more efficient. It is concluded that the component irrigation directly influences the
microclimate of the production system, attenuating the temperature and bringing protection to
the animals against direct sunlight, providing greater thermal comfort.

Key words: Forest-livestock; Area of refuge; Temperature and Humidity Index;
Microclimate; Shade.
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3.1 INTRODUCAO

No Brasil estima-se que a pecuaria extensiva conduzida em pasto
ocupa aproximadamente 200 milhdes de hectares, cerca de 23% do territério nacional
(CEPAL, 2009; FAO, 2010). Na maioria das areas de pastagens do pais os animais
ndo tém algum tipo de protecdo contra as condicées ambientais desfavoraveis e sdo
expostos a altas temperaturas, acima de sua zona de conforto térmico, refletindo em
perda de peso e descréscimo produtivo (PORFIRIO-DA-SILVA, 2003).

A producdo animal nos paises tropicais é altamente influenciada pelo
estresse térmico, que impede o animal de expressar todo seu potencial produtivo
(MOURA et al., 2010). Os elementos meteoroldgicos que mais exercem efeito sobre
o conforto térmico animal sdo temperatura do ar, umidade relativa do ar e a radiacao
solar que incide diretamente sobre os animais, que causam alteracdes fisioldgicas e
comportamentais nos animais buscando regular sua temperatura corporal, podendo
resultar em quedas no rendimento produtivo (SOUZA et al., 2010).

A insercao de arvores no sistema de producdo pecuario € uma das
praticas mais eficientes para reduzir o efeito de extremos climaticos sobre os animais
(GURGEL et al., 2012; AGGARWAL; UPADHYAY, 2013). Esse sistema reduz a
amplitude térmica e evapotranspiracdo, minimizando o desconforto térmico
responsavel pela reducéo da produtividade e capacidade reprodutiva (SOUZA et al.,
2010; MORAIS; CARBONIERI; REIS, 2013).

Considerando que o clima € um dos principais fatores que afetam a
producdo animal (SOUZA et al., 2010), os sistemas arborizados sdo excelentes
alternativas para reduzir os danos causados por elevadas temperaturas e aumentar a
sustentabilidade da pecuéaria em regides tropicais. Nesse contexto, o objetivo do
presente estudo foi caracterizar o microclima em um sistema silvipastoril e uma area
de refagio, determinar indices de conforto térmico animal e avaliar o comportamento
ingestivo dos animais sob sombra e compara-los a um pasto a pleno sol, nas quatro

estacoes do ano.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado na estacdo experimental do Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR), localizada no municipio de Ibipora — PR, latitude
23,16° S, longitude 51,01° W e altitude de 484 m. O clima da regido é classificado
como Subtropical Umido (Cfa), segundo Képpen, com verdes quentes e sem esta¢io
seca definida (IAPAR, 2009). O solo é classificado como Nitossolo Vermelho. O
experimento foi composto por trés areas com manejos distintos representadas na

Figura 1.

Figura 1. Vista aérea das areas de estudo, sistema silvipastoril, area de ref(igio e pastagem a pleno
sol , na estagdo experimental do Instituto Agronémico do Parana em Ibipora-PR.

LEGENDA

A- SISTEMA SILVIPASTORIL
B - AREA DE REFUGIO
C - PASTAGEM A PLENO SOL

Fonte: Google Earth com alteragfes do autor.

Uma area de sistema silvipastoril de eucalipto (Eucalyptus grandis)
com Tifton 85 (Cynodon spp.), com area de 1,6 hectare. As arvores possuiam 6 anos
de idade, plantadas incialmente em renques de 60 m de comprimento e espagamento
de 15 m. Com aproximadamente 4 anos de idade das arvores foi realizado o raleio
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dos renques, diminuindo seu comprimento para 30 m de forma intercalada,
aumentando para 30 m o espacamento entre renques. Uma outra area de manejo €
foi denominada area de refugio, constituida por um bosque de leucena (Leucaena
leucocephala), com aproximadamente 1700 m2, que n&o sofreu acao antropica desde
1991 e servia como reflgio para o gado nos periodos mais quentes do dia. Por fim, o
altimo manejo estudado foi uma area de pastagem a pleno sol, com 7 hectares,
composto de brachiaria (Brachiaria brizantha).

Para caracterizar o microclima em cada sistema de manejo foi
realizada uma campanhas de medicao semanal para cada més, entre o periodo de
marco de 2017 a janeiro de 2018. Utilizou-se estacGes meteoroldgicas instaladas a
1,70 m de altura, compostas de um abrigo meteorolégico, com sensores de
temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%), e um compartimento
hermeticamente fechado com componentes eletrénicos para coleta e armazenamento
dos dados (GUEDES, 2013). As estacdes meteoroldgicas foram programadas para
realizar coletas de dados a cada 3 segundos e foram configuradas para registrar
média a cada 5 minutos.

Foram instaladas duas esta¢cdes meteoroldgicas em cada sistema de
manejo, sendo no silvipastoril uma sob a copa das arvores e outra na metade da
distancia perpendicular entre renques. As estacfes meteorologicas instadas no
reflgio e a pleno sol foram expostas as mesmas condi¢cdes microclimaticas, em que
atraves dos registros de cada estacédo meteorologica calculou-se valores médios para
cada sistema de manejo. Utilizou-se os dados coletados entre as 08:00 e 17:00 h,
visando selecionar o periodo mais quente do dia. Os dados de temperatura coletados
a cada més foram agrupados conforme as estacdes do ano e comparados
estatisticamente atraves do teste t com amostragem independente, ao nivel de 5% de
significancia.

Com base nos dados meteoroldgicos medidos no sistema silvipastoril
e pleno sol, foi calculado o Indice de Temperatura e Umidade (ITU) para estimar o
conforto térmico animal. O ITU é determinado através da temperatura do ar e da
umidade relativa do ar ou temperatura do bulbo Umido ou da temperatura do ponto

de orvalho (BACCARI JR., 1998). O ITU pode ser expresso pela seguinte equacao:

ITU=Ts+ 0,36 Tpo + 41,5
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Sendo:

ITU = indice de Temperatura e Umidade (adimensional);
Ts = temperatura do termdmetro de bulbo seco ou do ar (°C);

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

A temperatura do ponto de orvalho (Tpo) pode ser calculada pela equacédo de

Magnus:

UR bT UR bT
2> UR) —‘“(mexp(—cﬁ-T)) —‘“(m) o T

y(T, UR)
b—~(T,UR)

Em que:
Y = constante psicrométrica; b= 17,67; c=234,5.

Segundo a classificacéo proposta por Hahn (1997), valores de ITU
menores ou igual a 70 indicam uma condigdo ambiental normal, sem estresse térmico
aos animais. Valores entre 71 e 79 expressam uma condicdo de desconforto térmico,
classificada como critica. Quando o valor de ITU é de 79 a 83 é caracterizada uma
situagao de perigo, em que o0s animais podem sofrer danos devido ao alto desconforto
térmico. Por fim, valores superiores a 83 caracterizam situacdo de emergéncia, que
pode levar animais a morte. Com base nesta classificacdo foram estimados 0s niveis
de conforto térmico dentro do sistema silvipastoril e a pleno sol, para as quatro
estacdes do ano. Os dados de ITU de cada tratamento foram agrupados por estacoes
e comparados estatisticamente através do teste t com amostragem independente, ao
nivel de 5% de significancia.

Para a analise do comportamento ingestivo animal foram utilizadas 15
fémeas da raca Holandesa, com cerca de 40 meses de idade, alocadas na area do
sistema silvipastoril. Seguindo a metodologia proposta por Jamieson e Hodgson

(1979), avaliou-se o tempo de pastejo, ruminacgéo, ocio e deslocamento, assim como
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a preferéncia dos animais em realizar estas atividades sob a sombra do renque de
arvores ou no sol. Foram feitas anotacdes a cada 10 minutos, entre o periodo das
08:00 as 17:00 h, sendo realizada trés analises em épocas diferentes do ano para
caracterizar as alteragbes no comportamento animal em diferentes condi¢des

microcliméaticas.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A insercdo do componente arboreo alterou o microclima dos sistemas
estudados através da interceptacdo da radiacédo solar pela copa das arvores (Tabela
1).

Tabela 1. Valores minimos (Tmin), maximos (Tmax) de temperatura do ar e amplitude térmica
(Amplitude) (°C) nas quatro estacdes do ano, em sistema silvipastoril entre os renques de arvores (SP

Sol) e sob sombra (SP Sombra), area de refugio (Refugio) e pasto a pleno sol (Pleno Sol) em Ibipora-

PR, 2017/2018.

Tratamento Tmin (°C) Tmax (°C) Amplitude (°C)
Outono
SP Sol 9,8 28,6 18,8
SP Sombra 9,4 28,0 18,6
Refugio 9,6 27,7 18,1
Pleno Sol 9,3 29,2 19,9
Inverno
SP Sol 11,3 24,5 13,2
SP Sombra 10,8 24,3 13,5
Refugio 12,0 24,1 12,1
Pleno Sol 12,0 24,9 12,9
Primavera
SP Sol 16,5 36,1 19,6
SP Sombra 16,3 36,1 19,8
Refugio 15,0 35,5 20,5
Pleno Sol 16,7 35,8 19,1
Veréao
SP Sol 18,4 32,3 13,9
SP Sombra 18,4 33,3 14,9
Refugio 18,4 31,8 13,4

Pleno Sol 18,3 33,5 15,2
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Constatou-se diferencas de amplitude térmica entre os tratamentos
durante as estacdes do ano. No outono e no verao a maior amplitude ocorreu a Pleno
Sol, devido a auséncia do componente arbéreo, que faz com que a superficie absorva
grande quantidade de energia luminosas e a transforme em calor durante o dia,
atingindo elevadas temperaturas entre os horarios mais quentes do dia. Em
contrapartida, o calor acumulado no sistema durante o dia € emitido a noite, sem
nenhuma barreira que impeca sua saida do sistema, registrando temperaturas
menores que os sistemas arborizados. No inverno a maior amplitude foi encontrada
no SP Sombra, em que a posicdo do sol em relacédo ao renque de arvores propiciou
maior projecdo de sombra, refletindo em menores valores de Tmin e,
consequentemente, em maior amplitude térmica. Na Primavera o Refugio apresentou
maior variagdo entre Tmin e Tmax, mesmo sendo o tratamento que apresentou 0s
menores valores de temperatura do ar (Tmed, Tmin e Tmax); isso pode ser atribuido
a interceptacdo da radiacdo solar pela copa das arvores e reducdo de temperatura
comparada aos demais sistemas.

Segundo Souza et al. (2005), a radiacao solar é fonte de energia para
todos os processos terrestres e também é o principal elemento meteoroldgico, pois
regula processos que influenciam todos os outros elementos como temperatura,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e pressdo atmosférica. As alteracdes na
temperatura do ar causadas pelo sombreamento podem ser verificadas na Tabela 2,
na qual se compara a temperatura média do ar dos sistemas sombreados em relagéo

a pastagem solteira.
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Tabela 2. Comparacdo de médias (Teste t) de temperatura média do ar, entre o sistema silvipastoril
entre renques (SP Sol), sob a sombra das arvores (SP Sombra), na area de reflgio (Refagio) em

relacdo ao pasto a pleno sol (Pleno Sol), para as esta¢fes do ano, em lbiporad-PR, 2017/2018.

Outono Inverno Primavera Verao

Tratamento Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio

Padrao Padrao Padrao Padrao

SP Sol 203" 430 174" 3,03 274™ 430 288" 2,90
SP Sombra  18,6* 3,80 17,0* 3,07 27,0™ 4,12 288" 3,02
Refugio 19,8* 4,18 17,0* 2,98 26,4* 4,00 27,7 2,60

Pleno Sol 20,2 4,42 17,4 3,22 27,1 4,06 28,8 2,97

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns — ndo significativo

No outono, a temperatura média do ar diferiu estatisticamente nos
tratamentos SP Sombra e Reflgio, em relacdo ao Pleno Sol. Com valores de 1,6°C e
0,4°C maior que nos tratamentos SP Sombra e Reflgio, respectivamente. No inverno,
Esses mesmos tratamentos também diferiram estatisticamente do pasto conduzido a
pleno sol, ambos com temperatura média 0,4°C menor. Na primavera e no verao,
somente o Refugio diferiu estatisticamente do tratamento Pleno Sol, sendo a
temperatura média do ar, respectivamente, 0,7°C e 0,9°C menor. A razéo pela qual
as médias de temperaturas dos tratamentos no sistema silvipastoril foram similares ao
pasto conduzido a pleno sol pode ser atribuida a mudanca na declinacédo solar, de
modo que a trajetéria do sol passava paralelamente aos renques de arvore por um
grande periodo do dia nestas estagdes, com maior incidéncia de radiagéo solar desde
a area mais proxima as arvores até a area central do espagcamento entre renques.
Segundo Silva (2006) a posicéo ou elevacao do sol altera a quantidade de radiacao
solar incidente sobre as regifes proximas ao paralelo 23°, havendo radiagcédo solar
mais intensa no ver&o e diminuindo conforme aproxima-se o inverno.

Observou-se que a temperatura do ar foi influenciada pelo
componente arboreo, pois os tratamentos conduzidos sob a sombra das arvores
apresentaram reducdao significativa nos valores registrados em relagéo ao Pleno Sol.
Pezzopane et al. (2015) obtiveram resultados semelhantes ao avaliar o microclima em

sistema silvipastoril, encontrando valor maximo diario de temperatura do ar de 28,3°C
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no pasto conduzido a pleno sol e reducédo aproximada de 1°C sob sombra. Em
avaliacdo do ambiente térmico para bovinos de corte conduzidos em diferentes
condi¢cdes de sombreamento natural, Navarini et al. (2009) observaram reducgdes na
temperatura do ar de 1,9 a 3,6°C sob sombra em relagdo ao pleno sol, onde a
temperatura maxima foi de 30,5°C.

O efeito do sombreamento sob a temperatura também pode ser
verificado em outros tipos de cultivos consorciados. Pezzopane et al. (2011) ao
avaliarem o microclima em sistema de producéo de café conilon (Coffea canephora)
a pleno sol e consorciado com coqueiro-ando-verde (Cocos nucifera), registraram
valor maximo de temperatura do ar ao sol de 31°C, com reducéo de 2°C no sistema
sombreado. Silva et al. (2010) observaram valor médio de temperatura do ar de 26,7°C
em sistema de café sombreado com acacia (Acacia holosericea), com aumento de
4,2°C no cultivo de café solteiro.

O ambiente microclimatico € um fator determinante para a sanidade e
potencial produtivo dos animais, de modo que alterac6es na temperatura, umidade ou
incidéncia de radiacao solar sobre eles podem gerar desconforto térmico e acarretar
em alteragbes em seus metabolismos. A faixa de conforto térmico para bovinos por
ser considerada relativamente pequena, sendo para racas européias de -1°C a 16°C,
com limite critico a partir de 27°C, enquanto para racas zebuinas esté entre 10°C e
27°C e se torna critica com temperaturas maiores que 35°C (FURTADO et al., 2012).
Segundo Baccari Junior (1998), o limite critico para vacas da raca Holandesa é de
24°C, sendo que temperaturas superiores causam desconforto térmico e podem
acarretar em quedas produtivas.

No outono, a média do indice de Temperatura e Umidade (ITU) no
tratamento Pleno Sol foi de 68 e apenas o tratamento SP Sombra diferiu
estatisticamente do pleno sol (Tabela 3). Entretanto, nessa estacdo do ano, mesmo
havendo a possibilidade da ocorréncia de altas temperaturas o clima é mais ameno e
assim, a média para o ITU em todos os tratamentos representaram condi¢gées normais

de conforto térmico animal, segundo a classificacdo de Hahn (1997).
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Tabela 3. Comparacdo de médias (Teste t) de indices de Temperatura e Umidade (ITU), entre o
sistema silvipastoril entre renques (SP Sol), sob a sombra das arvores (SP Sombra) e na area de reflgio

(Refagio), em relacdo ao pasto a pleno sol (Pleno Sol), nas esta¢gfes do ano, em Ibiporéd-PR, 2017/2018.

Outono Inverno Primavera Verao

Tratamento Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio

Padrao Padrao Padrao Padrao

SP Sol 68 "° 5,10 64" 3,69 7r* 4,92 78"s 3,02
SP Sombra  66* 4,89 64" 3,73 75M 4,21 78"s 3,12
Refagio 68 "s 5,09 64" 3,65 74" 4,12 76* 2,71

Pleno Sol 68 5,30 64 3,89 75 4,19 78 3,10

* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns — néo significativo

Na Figura 2 verifica-se que no outono em todos os tratamentos houve
mais de 60% das horas em condicdo térmica classificada como normal, no qual os
animais nao foram expostos a nenhum tipo de estresse por temperatura. O tratamento
SP Sombra apresentou 20% das horas em condi¢cdo classificada como critica,

enguanto que nos demais tratamentos para essa condicao foi superior a 30%.
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Figura 2. Porcentagem de horas em condigbes de conforto térmico Normal, Critica, Perigo e

Emergéncia para o sistema silvipastoril entre renques (SP Sol), sob a sombra das arvores (SP Sombra),

na area de refugio (Reflgio) e pastagem a pleno sol (Pleno Sol), nas diferentes esta¢des do ano em

Ibipora-PR, 2017/2018.
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O adensamento das arvores na area de refugio pode ter sido 0 motivo
pelo qual o ITU ndo diferiu do pasto a pleno sol. A vegetacdo densa impede a
dissipacdo do calor por advecgdo e conveccdo em periodos quentes, podendo
ocasionar temperaturas mais elevadas. A reducdo de umidade também pode ser
afetada, influenciando nos valores do ITU. O conforto térmico animal esta
intrinsecamente ligado aos niveis de umidade relativa da atmosfera associados com
a temperatura. Desse modo, em um ambiente quente e seco, a transpiragcédo acontece
rapidamente, acarretando em irritacdes cutaneas nos animais, em contrapartida, um
ambiente quente, porém muito imido, torna a transpiracdo muito lenta ou até nula,
reduzindo a termdlise (SANTOS et al., 2005).

No inverno todos os tratamentos apresentaram média de ITU igual a
64, ndo houve diferencas estatisticas do sistema silvipastoril ou da area de reflgio em
relacdo ao pasto conduzido a pleno sol. Em todos os tratamentos houve mais de 80%
da horas em condicao térmica normal e, aproximadamente, 10% de condi¢ao critica.
De modo geral, nessa estagao mais fria 0s animais permanecem poucas horas em
condicOes de estresse térmico por temperaturas elevadas, mas o componente arbéreo
pode ter um papel importante de proteger os animais contra 0 estresse por baixas
temperaturas, devido a ocorréncia de ventos frios e geadas. Resultados semelhantes
foram constatados por Leme et al. (2005), que encontraram valores de ITU variando
entre 61 a 70 no inverno, avaliando sistema silvipastoril em Coronel Pacheco - MG.
Em estudo realizado em Campo Grande - MS, regido mais quente que a do presente
estudo, foram constatados valores médios de ITU para o més de junho de 75 as 09:00
horas, 80 as 12:00 horas e 78 as 15:00 horas, em avaliacao de sistemas de integracdo
lavoura-pecuaria-floresta com diferentes espacamentos entre arvores, indicando
condicOes de desconforto térmico mesmo na estacdo mais fria do ano (KARVATTE
JUNIOR et al., 2016).

Na primavera, o tratamento Pleno Sol apresentou ITU médio de 75
(Tabela 3), diferindo estatisticamente apenas do tratamento SP Sol, que apresentou
média 77. Uma vez que 0s renques tém orientacdo aproximadamente leste-oeste, a
declinacdo solar pode ter influenciado para tal resultado, tendo o sol trajetoria
perpendicular ao renque de arvores por longo periodo do dia. Com maior incidéncia
de radiacao solar a temperatura aumentou e acarretou em um ITU mais elevado. De

modo geral, a condicdo térmica média de todos os tratamentos na primavera foi
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classificada como critica, em que os animais ja podem sofrer com o desconforto
térmico (Figura 2). Os tratamentos SP Sombra, Refugio e Pleno Sol apresentaram
mais de 70% das horas em condi¢ao térmica critica, entretanto apresentaram poucas
horas de condicdo de perigo ou emergéncia. Por sua vez, o tratamento SP Sol
apresentou aproximadamente 50% de horas em condic¢é&o critica, 28% de condi¢céo de
perigo e 9% das horas em condicdo de emergéncia. Karvatte Junior et al. (2016), ao
avaliarem trés sistemas agrosilvipastoris com diferentes espacamentos entre renques
em Campo Grande - MS, encontraram para o més de setembro valores médios de ITU
para os sistemas de integracdo pecuaria-floresta de 79 e para o pleno sol de 83,
valores superiores aos encontrados nesse estudo para a estacdo de primavera em
todos os sistemas estudados.

No verdo, apenas no Reflgio o ITU foi estatisticamente menor que o
tratamento de referéncia. O valor médio de ITU encontrado na pastagem a pleno sol
foi de 78, enquanto que na area de refugio foi de 76 (Tabela 3). No entanto, segundo
a classificacdo de Hahn, em todos os tratamentos os animais encontraram-se em
condi¢cdes de desconforto térmico durante o verdo. Ndo foram constatados valores
que expressam condi¢cdes normais de conforto térmico em qualquer tratamento. No
Refugio houve aproximadamente 68% das horas consideradas criticas e 32%
classificadas como condi¢cdo de perigo. Nos demais tratamentos o nimero de horas
de perigo foi maior, cerca de 50%. No tratamento Pleno Sol também constatou-se 2%
das horas em condicdo de emergéncia. E importante ressaltar que nos meses de
dezembro e janeiro houve grande ocorréncia de chuvas na regiao de estudo, fator que
pode ter influenciado os valores de temperatura e umidade, que pode ter refletido em
condicdes de conforto térmico mais favoraveis.

Estudos mostram resultados semelhantes ao avaliarem o efeito do
sombreamento no verdo. Gurgel et al. (2012), avaliando a qualidade térmica sob
sombreamento de trés espécies arbdéreas encontraram valores maximos de ITU de
75, tanto nos tratamentos sombreados como também ao sol. Ferreira et al. (2011), ao
avaliarem sombras de diversas espécies nativas, constataram valores médios de ITU
de 74 a 78. Em estudo no Noroeste do Parana, Navarini et al. (2009), analisaram o
efeito da sombra de guajuvira (Patagonula americana) dispostas em bosques,
laranjeira (Citrus sinensis) e goiabeira (Psidium guajava) isoladas, obtendo valores
meédios de ITU entre 76 e 78 nas condi¢cdes sombreadas e ITU de 80 a pleno sol,

valores que indicam condicdo de estresse térmico.
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Corroborando com resultados de Baéta e Souza, (2010) e Karvatte
Janior et al. (2016), ao avaliarem conforto térmico animal proporcionado por diversos
sistemas sombreados, nenhum dos sistemas avaliados no presente trabalho pode ser
destacado por propiciar aos animais uma condi¢cdo sem estresse térmico durante todo
o dia e nas diferentes épocas do ano. Entretanto, o componente arbéreo tem um papel
importante, uma vez que a sombra altera o balanco de radiacdo dos animais,
protegendo-os contra a incidéncia de radiacdo solar direta, sem alterar a temperatura
e umidade do ar (BARBOSA et al., 2004). Um exemplo sé&o os resultados encontrados
por Martello (2002), que nao observou alteracdo na termorregulacdo de vacas
Holandesas mesmo com média diaria de ITU elevada (76). Assim como Matarazzo
(2004), que constatou condicBes de estresse térmicos em vacas Holandesas mesmo
sob condi¢gbes ambientais de ITU de 75.

O método de estimativa de conforto térmico pelo indice de
Temperatura e Umidade (ITU) ndo considera a acao do vento sobre os sistemas. Este
elemento meteorolégico tem um papel importante no transporte lateral de calor
através do processo de adveccdo. Esse processo € muito mais eficiente nas
pastagens a pleno sol e assim, o ITU ndo condiz com a real situacdo de campo. Outro
elemento importante é a radiacdo solar incidente sobre os animais, que influem
diretamente a temperatura corpérea. Desta maneira, seria adequado monitorar a
temperatura corporal do animal para poder estimar de forma mais precisa seu conforto
térmico a partir de alteragbes em seu metabolismo, assim como realizado por
Perissinotto; De Moura (2007) e Matarazzo (2004), que determinaram o conforto
térmico para vacas Holandesas através do monitoramento da temperatura retal e taxa
respiratéria dos animais.

O comportamento dos animais também € altamente influenciado
pelas condicbes ambientais, em que condicfes de desconforto térmico podem alterar
os habitos alimentares e reduzir o potencial produtivo. A Figura 3 mostra o
comportamento ingestivo animal, no periodo das 08:00 as 17:00 h, em trés dias de
analise para épocas distintas do ano. De maneira geral, em todos os dias estudados
verificou-se um comportamento rotineiro, com pastejo nos periodos mais amenos do
dia durante a manha e fim de tarde. Tal comportamento também foi observado por
Ribeiro et al. (2012), em que 0s animais pastejaram durante varios periodos do dia,
com reducéo dessa atividade nos periodos mais quentes. A ruminacao ou Ocio ficaram

concentrados nos periodos mais quentes, como forma dos animais pouparem gasto
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de energia. Apés se alimentar em determinada regido do pasto, os animais se

deslocavam visando pastejar em uma area nova.
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Figura 3. Comportamento Ingestivo Animal em &reas de sombra e sol em sistema silvipastoril no

periodo das 08:00 as 17:00 horas, em épocas distintas do ano na cidade de Ibipora- PR, 2017.
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Na regido norte do Estado do Parana, na qual foi realizado o presente
estudo, os animais estao sujeitos a sofrerem desconforto térmico devido as eventuais
altas temperaturas que podem ocorrer no outono. Desse modo, na analise realizada
19/04/17, observou-se que o0s animais preferiram pastejar nos periodos de
temperatura mais amenas e 0 processo de ruminacdo e Ocio concentraram-se no
periodo mais quente do dia, das 11:00 as 16:00 horas (Figura 3). Constatou-se que
houve preferéncia da permanéncia na maior parte do dia sob a sombra das arvores.
No dia analisado, a temperatura média variou entre 20°C a 27°C, sendo evidente a
busca dos animais pelo conforto térmico fornecido pela sombra das &arvores.
Observou-se que o periodo das 11:30 as 15:30 h, mais de 80% dos animais estavam

sob a sombra (Figura 4).
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Figura 4. Porcentagem de animais na sombra e temperatura do ar, durante o periodo das 08:00 as

17:00 horas nos dias 19/04/17, 23/06/17 e 12/12/17 em sistema silvipastoril na cidade de Ibiporad-PR.
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Comportamento semelhante foi observado na analise do dia 23/06/17,
entretanto a busca pela protecdo da sombra das arvores foi menor, devido as
temperaturas mais amenas do inverno, variando entre 19 a 24°C. Verificou-se que,
somente apds as 12 horas, os animais refugiaram-se sob a sombra das arvores e
tornaram-se indiferentes a essa protecéo apoés as 14:30 horas, quando a temperatura
comecou a diminuir. Desse modo, o pastejo ficou concentrado no periodo da manha,
até 11 horas, e no fim da tarde, ap6s as 15 horas. O processo de ruminacao
concentrou-se no periodo mais quente do dia, das 11 horas as 15 horas, em que 0s
animais buscaram protecdo contra altas temperaturas sob a sombra. Estudos
realizados por Penning et al. (1991), Brancio (2003) e Bremm (2008), mostraram
resultados semelhantes aos encontrados no outono e inverno, em que o tempo de
pastejo dos animais foi de 6,8 a 11,3 horas, com preferéncia por realizar esta atividade
durante o dia. Observaram que a maior parte do pastejo ocorreu cerca de 4 horas
antes do por-do-sol, no periodo das 14 as 17 horas e também no inicio da manha, sob
temperaturas mais amenas.

A primavera € uma estacdo em que ha ocorréncia de temperaturas
elevadas na regido do norte do Parana. No dia 12/12/17 em que foram realizadas as
observacfes, a temperatura média do ar variou de 21°C a 30°C e verificou-se que 0s
animais buscaram a protecdo oferecida pela sombra das arvores desde as primeiras
horas do dia, com 70% dos animais sob a sombra em quase todo o dia. Notou-se que
0S animais alternaram entre as atividades de pastejo e ruminacéo ao longo de todo o
dia, sem haver um periodo caracteristico com todos animais na mesma atividade.
Costa et al. (2015), observaram maior consumo da espécie forrageira ao longo do dia
no periodo mais chuvoso do ano em relagdo ao mais seco. Os animais buscavam
durante o dia suas fontes de alimento para suprir suas necessidades nutricionais,
deixando o processo de ruminacdo para o periodo noturno. A presenca das arvores
facilitou a atividade de pastejo por diversas horas do dia, garantindo maior conforto
térmico. A disponibilidade de sombra influencia no comportamento animal,
favorecendo o pastejo, além de melhorar as condicfes fisioldégicas dos animais,
aumentando o desempenho produtivo (TITTO et al., 2008).

A Figura 5 ilustra o comportamento animal nas horas mais quentes do
dia 12/12/17, periodo do ano com temperaturas altas no norte do Parana. Nota-se que

desde as 11 horas 100% dos animais ja se encontravam sob sombra, onde alguns
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ainda pastejavam e outros ja iniciaram o processo de ruminacgéo. As 12:00 e 13:00
horas todos animais ainda permaneceram sob a sombra e cerca de 90% estavam
ruminando. Os animais se concentraram nas areas mais proéximas ao renque de
arvores, devido ao pequeno comprimento de sombra projetada nesta época do ano.
Evidencia-se a preferéncia dos animais por permanecer sob a sombra nos periodos
mais quentes do dia, enfatizando a importancia do componente arboéreo, que além de
fornecer maior conforto térmico e protecéo contra a incidéncia direta de radiacéo solar
sobre os animais, facilita o pastejo nos horarios mais quentes do dia e torna a

ruminagao mais eficiente.
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Figura 5. Comportamento animal em sistema silvipastoril, entre 11:00 as 13:00 horas do dia 12 de

dezembro de 2017 em Ibipord-PR.

MR T i g s E 121121178

S (s " ) & S BTN

Ay o P 121217

. ’ s 1a - _ P ) R - > - wir

Fonte: Prdprio autor.
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3.4 CONCLUSOES

O componente arboéreo exerce influéncia direta sobre o microclima de
sistemas arborizados, tanto no silvipastoril, quanto na area de refugio. Em geral,
constatou-se reducao na temperatura do ar em relacdo a pastagem a pleno sol. A
sombra tem papel importante de protecdo dos animais contra incidéncia direta de
radiacdo solar, propiciando maior conforto térmico, facilitando o pastejo nos horarios

mais quentes do dia e tornando mais eficiente o processo de ruminagao.
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4 ARTIGO B

Radiacéo solar, qualidade e producédo de pastagem em sistema silvipastoril.
RESUMO

Sistemas de integracdo silvipastoris sdo eficientes altenativas para aumentar a producéo
animal, aumentando o conforto térmico e favorecendo o ganho de peso. Em contrapartida, a
insercdo do componente arboreo altera a incidéncia de radiacdo solar sobre o sistema, em
que altos niveis de sombreamento podem ser prejudiciais ao desenvolvimento da pastagem.
Deste modo, o objetivo do presente estudo foi mensurar a quantidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa que incide sobre um sistema silvipastoril e suas relagbes com a
producao e qualidade da pastagem, verificando a influéncia do componente arbéreo sobre a
producdo de biomassa e qualidade bromatolégica da pastagem, em relacdo ao pasto
conduzido a pleno sol. O experimento foi conduzido na estagéo do Instituto Agrondémico do
Parana (IAPAR), localizado em |bipord-PR, em area de integracao silvipastoril de Eucalipto
com Tifton. Foram coletados dados de radiacao fotossinteticamente ativa em cinco distancias
perpendiculares aos renques, partindo de um renque ao outro localizado a 30 m. Cada ponto
teve 10 repeti¢cdes, formando uma malha de 50 pontos de leitura. Apés cada repeticdo mediu-
se a radiacao fotossinteticmente ativa a pleno sol. Para fins comparativos as analises foram
realizadas mensalmente em dias de céu limpo, sendo realizadas leituras horarias no periodo
das 08:00 as 17:00 h. Nos dias de coleta mediu-se também a projecdo da sombra ao longo
do dia em 10 pontos diferentes. As variacbes da radiacdo fotossinteticamente ativa entre as
estacdes do ano e cada distancia estudada foram comparadas por meio do teste Tukey a 5%
de probabilidade. Para verificar a influéncia do sombreamento sobre a qualidade e a producéo
da pastagem foram coletadas 5 amostras em trés tratamentos, abaixo da copa das arvores,
no meio dos renques e a pleno sol. Analisou os teores em porcentagem de Matéria Seca Total,
Proteina Bruta, Matéria Mineral, Fibras em Detergente Neutro e Fibras em Detergente Acido.
Com base nos teores de matéria seca e 0 peso de massa seca, estimou-se a produgao por
hectare. Esses dados foram comparados pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade, para as
quatro estacdes do ano. Verificou-se altera¢des na incidéncia de radiacéo fotossinteticamente
ativa ao longo do ano, devido a posi¢céo e declinacdo do sol, e entre as distancias devido a
interceptacdo da copa das arvores. Nas areas mais centrais entre renques houve maior
guantidade de radiacéo solar em todas as épocas do ano. Da mesma forma, houve variacbes
do deslocamento da sombra ao longo do ano devido a declinacdo solar, com menor
comprimento de sombra durante o verdo. Ndo foram encontradas diferencas entre a
composicao bromatolégica dos tratamentos sombreados e a pleno sol. Houve reducédo nos
teores de fibra e maior acumulo de matéria seca sob sombra. Conclui-se que sombreamento
moderado n&o afeta negativamente no desenvolvimento da pastagem, tendo producéo e
qualidade similar ao cultivo a pleno sol, fornecendo aos animais alimento com teores
nutricionais adequados.

Palavras chave: Pecuaria-floresta; Composicdo bromatologica; Radiagéo
fotossinteticamente ativa; Sombreamento; Pleno Sol.
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Solar radiation, quality and pasture production in silvopastoral system.
ABSTRACT

Silvopastoral integration systems are efficient in restoring degraded pastures and favor the
production of forage through the deposition of organic material, to improve the aeration and
microbiota of the soil. In contrast, the insertion of the tree component changes the incidence
of solar radiation on the system, in which high levels of shading may be detrimental to pasture
development. The objective of the present study was to measure the amount of
photosynthetically active radiation that affects a silvopastoral system and its relationship with
pasture production and quality, verifying the influence of the tree component on biomass
production and pasture bromatological quality, in relation to open-grwon pasture. The
experiment was conducted at the Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), located in Ibipora-
PR, in a silvopastoral integration area of Eucalyptus and Tifton. Data were collected from
photosynthetically active radiation at five distances perpendicular to the tree lines, starting from
one end to the other located at 30 m. Each point had 10 replications, forming a mesh of 50
reading points; after collecting each replication, points corresponding to full sun were also
collected. The analyzes were performed monthly on clear day, and hourly readings were
performed from 08:00 to 17:00 h. On the days of collection, the projection of the shade was
also measured throughout the day in 10 different points. The variations of the
photosynthetically active radiation between the seasons of the year and each studied distance
were compared by means of the Tukey test at 5% probability. In order to verify the influence
of the shading on the quality and the production of the pasture, 5 samples were collected in
three treatments, under the tree canopy, in the middle of the rocks and in full sun. It analyzed
the percentage contents of Total Dry Matter, Crude Protein, Mineral Matter, Neutral Detergent
Fibers and Acid Detergent Fibers. Based on the dry matter content and the weight of dry mass,
production per hectare was estimated. These data were compared by the Tukey test, at 5%
probability, for the four seasons of the year. Changes in the incidence of photosynthetically
active radiation throughout the year were observed, due to the position and declination of the
sun, and between distances due to interception of the tree canopy. The most central distances
of the spacing between the tree lines had more solar radiation at all times of the year. Likewise,
there were variations of shade throughout the year due to solar declination, with shorter shade
projection during summer. No differences were found between the bromatological composition
of the shade treatments and the full sun, with a reduction in fiber content and a greater
accumulation of dry matter under shade. It is concluded that moderate shading does not
negatively influence pasture development, with production and quality similar to full sun
cultivation and providing the animals with food with adequate nutritional contents.

Key words: Forest-livestock; Bromatological composition; Photosynthetically active
radiation; Shade; Full Sun.
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4.1 INTRODUCAO

Atualmente a pecuédria brasileira extensiva é baseada
predominantemente em pastos expostos a pleno sol, com area correspondente de 200
milhdées de hectares (CEPAL, 2009;FAQO, 2010). A pouca ou nenhuma preocupacao
com manejo e manutenc¢ao do pasto neste sistema tem provocado a degradacédo da
pastagem e do solo. Estima-se que cerca de 85% da area de pastagem no territério
nacional encontra-se em algum estagio de degradacéao (IBGE, 2006).

Nesse contexto, os sistemas silvipastoris, que integram espécies
arboéreas associadas com a producdo de animais em pasto, se mostram uma eficiente
alternativa para recuperar areas de pastagens degradadas. A insercdo do
componente arboreo é favoravel também ao conforto térmico animal, melhora os
atributos quimicos, fisicos e biol6gicos do solo, que favorecem o crescimento e
desenvolvimento da pastagem, tornado-a mais produtiva e auxliando na sua
manutencgao ao longo dos anos (YOUNG, 1997; FEARNSIDE, 2001; DE FREITAS et
al., 2011; GATTO et al., 2010).

Entretanto, a disponibilidade de radiacéo solar tem interferéncia direta
das arvores, podendo influir sobre o desenvolvimento e crescimento da espécie
forrageira. O sombreamento e a deposicado de serapilheira desencadeiam diversas
alteracdes morfoldgicas e fiosioldgicas na planta forrageira, que refletem na producéao
e valor nutritivo da pastagem (CASTRO et al., 1999; LIN et al., 1999; PACIULLO et
al., 2007). Além disso, o fotoperiodo condiciona o florescimento, producdo de
sementes e a duracdo do periodo vegetativo de crescimento, que € a fase de grande
interesse na producdo de gado, em que a pastagem produzira matéria seca em
quantidades e niveis nutricionais adequados para a alimentagdo (RODRIGUES &
RODRIGUES, 1987).

Algumas das espécies de gramineas s&o tolerantes ao
sombreamento, dentre as mais utilizadas no Brasil para a formacdo de pastagens
estdo a Brachiaria brizantha, Brachiaria decumbens, cultivares de Panicum maximum
e Cynodon spp. Tifton, sendo alternativas para a producdo em sistema silvipastoril
devido a sua facil adaptacao as condi¢des edafoclimaticas (CARVALHO et al., 2001;
HUDE et al., 2012). Entretanto, mesmo espécies tolerantes, sob elevado
sombreamento podem ter seu desenvolvimento comprometido, pois necessitam

utilizar mecanismos que a conferem a tolerancia ao sombreamento, com o intuito de
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maximizar a eficiéncia no uso da radiacao solar no processo fotossintetico. Para isso,
demandam de modificacdes anatbmicas, morfologicas e fisioldgicas para interceptar
maior quantidade de radiacdo, como por exemplo a producao de area foliar, que
podem afetar a qualidade e quantidade da forragem produzida (LAMBER et al., 1998;
PACIULLO et al., 2007; PERI et al., 2007).

Desse modo, o objetivo do presente estudo € mensurar a quantidade
de radiacao fotossinteticamente ativa que incide sobre um sistema silvipastoril e suas
relacbes com a producdo e qualidade da pastagem, verificando a influéncia do
componente arbéreo sobre a producdo de biomassa e qualidade bromatologica da

pastagem, em relacédo ao pasto conduzido a pleno sol.
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4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na estacao do Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR), localizada no municipio de Ibipora — PR, latitude 23,16 S, longitude
51,01 W e altitude de 484m. Com classificagcdo do solo como Nitossolo Vermelho. O
clima na regido é Subtropical Umido (Cfa), segundo a classificagcdo climatica de
Koppen, com verdes quentes e sem estacao seca definida (IAPAR, 2009).

As andlises foram realizadas em uma area de integracao silvipastoril
de eucalipto (Eucalyptus grandis) com Tifton 85 (Cynodon spp.) implantada em 2011.
As arvores foram plantadas inicialmente em renques de 60 m de comprimento e
espacamento de 15 m. Aos 4 anos de idade das arvores foi realizado o raleio dos
renques, diminuindo seu comprimento para 30 m de forma intercalada, aumentando

para 30 m o espacamento entre renques (Figura 1).

Figura 1. Vista aérea da area de estudo, sistema silvipastoril, na estagdo experimental do Instituto
Agron6mico do Parana em lbipora-PR.
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Fonte: Google Earth com alteracdes do autor.

Foi mensurada a radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) e para isso
utilizou-se um ceptdometro de barra de 1 m, com 80 sensores, modelo comercial
Accupar Ip-80, da empresa Decagon. Foram coletados dados de radiiag5 pontos
perpendiculares aos renques de eucaliptos e uniformemente espacados, partindo de
um renque até o outro. Cada um destes pontos teve 10 repeticdes distribuidas ao
longo dos renques de eucalipto, formando uma malha de 5 x 10, totalizando 50 leituras

dentro do sistema silvipastoril a cada hora (Figura 2).

Figura 2. Mapa de coleta de dados de radiacéo fotossinteticamente ativa, perfazendo cinco distancias
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Para fins comparativos foi realizada uma leitura a pleno sol ap6s
efetuadas as medidas na sombra. Essas andlises foram realizadas mensalmente,
escolhendo um dia sem nuvens, com coletas horarias, das 08:00 as 17:00 horas. Os
dados de RFA foram comparados pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Foi medido o comprimento da sombra nas 10 repeticdes a cada hora
ao longo do dia, utilizando uma trena.

Foram coletadas amostras da pastagem em trés tratamentos
diferentes: pleno sol; sob a copa das arvores, considerando uma distancia de 2 metros
da linha do renque; e entre renques. Foi realizada uma amostragem por estacéo do
ano, nas seguintes datas: 16/05/2017; 17/07/2017; 14/11/2017; 09/02/2018.

Utilizou-se um quadrado amostrador de 0,5 m2, que foi lancado de
maneira aleatéria em 5 pontos para cada tratamento, a fim de obter uma amostra

representativa da forrageira em cada condicdo microclimética, configurando um
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delineamento inteiramente casualizado com 5 repeticdes. As amostras foram cortadas
a 0,05 m do solo, embaladas em saco de papel e submetidas a secagem em estufa
de circulacao forcada de ar por 72 horas, sob temperatura de 65°C.

A composicdo bromatoldgica das amostras foi obtida através das
analises em porcentagem de teor de matéria seca total (MST), de matéria mineral
(MM), de proteina bruta (PB), de fibras em detergente acido (FDA) e de fibras em
detergente neutro (FDN), segundo metodologia descrita por Silva e Queiroz (2002).
Para determinacdo da producdo de matéria seca por hectare as amostras foram
pesadas logo apds o corte, para quantificar a massa verde, e apds a secagem para
obter a massa seca. Os resultados foram submetidos a analise de variancia e

comparados por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A incidéncia de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) variou de
acordo com a estacao ano e a distancia em relacéo ao renque de arvores(Tabela 1).
Na primavera e verdo houve maior quantidade de RFA incidente sobre o sistema em
todas as distancias estudadas. Na distancia O m, mais proxima ao renque de arvores
em direcdo ao Leste, houve maior incidéncia de RFA na primavera do que no verao,
devido a posicéo do sol em relacao as linhas de arvores e a maior projecédo de sombra
no verao. Nas distancias 7,5 e 30 metros, ndo houve diferenca estatistica quanto a
guantidade de RFA incidente na primavera e verdo. Por fim, nas distancias 15 e 22,5
m teve maior quantidade de radiacdo na estacdo do verdo. Os valores de RFA
mensurados no outono e no inverno nao diferiram entre si em nenhuma distancia
estudada.

Comparando as variagdes de RFA incidente sobre as diferentes
distancias em uma mesma estacdo, constatou-se que a maior incidéncia dessa
radiacdo ocorreu nas distancias de 7,5 e 15 metros em todas as estacfes. Observou-
se em todas as estagbes do ano que durante a manha a projecdo da sombra das
arvores ocorre para o Oeste, e durante o periodo do dia em que h& maior incidéncia
de radiacao, o sol ultrapassa a linha de arvores em sua trajetoria, projetando sombra
para o Leste. Desse modo, houve baixa interceptacdo de RFA nessas distancias nos
horarios de maior incidéncia. Segundo Pezzopane et al. (2010) as variacdes da
transmissividade da RFA nos diferentes pontos coletados pode ser atribuida a
orientacdo das linhas das arvores, altura e porosidade da copa, movimento e o maior

aclive do sol no verao e declive no inverno.
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Tabela 1. Incidéncia de radiacdo fotossinteticamente ativa (umol.m-2.s-1) nas estacdes do ano e
diferentes distancias entre renques de eucalipto em sistema silvipastoril na cidade de Ibipora-
PR,2017/2018.

Estacdes Distéancias (m)
0,0 7,5 15 22,5 30
pymol.m-2.s-1 pmol.m-2.s-1  pmol.m-2.s-1  ymol.m-2.s-1 gmol.m-2.s-1
Outono 800 aAB 978 aB 838 aC 662 bC 567 bB
Inverno 662 bB 857 aB 781 aC 700 aC 614 bB
Primavera 923 cA 1842 aA 1921 aB 1364 bB 841 cA
Veréao 871 bAB 2166 aA 2570 aA 2257 aA 878 bA

Médias de RFA incidente em cada distancia seguidas pela mesma letra minasculas e média de RFA
incidente nas esta¢cfes do ano seguidas pela mesma letra mailuscula ndo diferem pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

A Figura 3 apresenta a variagdo da RFA incidente dentro do sistema
silvipastoril em 5 distancias diferentes, partindo de 0 m, abaixo do renque de arvores,
até o outro renque de arvores situado a 30 m, no sentido Leste-Oeste. Observou-se
gue o pico de RFA ocorreu as 12:00 horas no outono e na primavera, por volta das
11:00 horas no inverno, quando os dias sdo mais curtos, e as 13:00 horas no verao.
Estas variacdes ocorreram devido a posicdo e elevacdo do sol, que alteram a
incidéncia de radiac&o solar sobre a superficie. Nas regides proximas ao paralelo 23°,
h& maior incidéncia de radiagcéo solar durante o verdo, e menor incidéncia no inverno
(SILVA, 2006).
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Figura 3. Incidéncia de radiacdo fotossinteticamente ativa em diferentes distancias entre renques (0O,
7,5, 15, 22,5 e 30 metros), em sistema silvipastoril nas quatros estacées do ano em Ibipora-
PR,2017/2018.
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As diferencas na declinacéo solar alteraram a posicdo de incidéncia
dos raios solares sobre os renques de arvores, desse modo, a interceptacdo da RFA
foi diferente nas estacdes do ano. Constatou-se que no inverno as arvores
interceptaram maior quantidade de radiacdo, sendo de aproximadamente 2000
umol.m=2.s1, nas distancias 22,5 e 30 m, no horéario de maior incidéncia (Figura 3). De
maneira geral, no verdo a interceptacdo de radiacdo foi menor, as 13:00 horas a
diferenca de RFA entre o pasto a pleno sol e as distancias 7,5, 15 e 22,5 m foi de
aproximadamente 200 pmol. m2.s?', com destagque para as distancias que se
encontravam sob a copa das arvores, em que houve grande reducéo na RFA incidente
(Figura 3).

Quanto a porcentagem de interceptacdo, no outono a maior
interceptacao de RFA ocorreu nas distancias 22,5 e 30 m, respectivamente, 61 e 74%
(Tabela 2). Nas demais estacdes constatou-se que as duas distancias mais préximas
aos renques de arvores (0 e 30 m) interceptaram maior porcentagem da RFA. No
inverno o componente arboreo interceptou 61% da RFA na distancia de 0 m e 67%
em 30 m. Nas distancias mais centrais nas estacdes da primavera e verao registrou-
se 0 menor percentual de interceptacdo. Na primavera houve média de 60% de
interceptacdo na distancia de 0 m, enquanto que em 30 m foi de 64%. Por fim, no
verdo a maior interceptacdo média feita pela copa das arvores foi de 72% nas

distancias de 0 e 30 m.

Tabela 2. Interceptacdo média da radiacdo fotossinteticamente ativa (%) incidente sobre sistema
silvipastoril, nas quatro estacdes do ano e diferentes distancias no espacamento entre renques, na
cidade de Ibipora-PR, 2017/2018.

Estagdes Distancias (m)

0,0 7,5 15 225 30

% % % % %
Outono 53 40 51 61 74
Inverno

61 54 56 60 67
Primavera

60 34 38 53 64
Verao

72 30 17 27 72
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Ao analisar o efeito da sombra projetada pelas arvores no sistema
silvipastoril, em diferentes distancias do espagamento entre renques, Parmejiani
(2012) registrou interceptacao da RFA de 62, 41, 18 e 11% para as distancias de 0,
2, 4,75 e 8,5 m, respectivamente, em um espacamento entre renques de 15 m. Houve
menor transmissividade de RFA nas distancias mais proximas a linha de arvores.

Outros estudos relatam alteragcées na transmissividade da RFA em
sistemas arborizados. Nogueira (2014), ao avaliar o efeito do sombreamento sobre o
clone 1277 de eucalipto, constatou a reducado de 20,2% na RFA incidente no sistema
no inverno, enquanto para o periodo chuvoso, proximo ao verdo a reducéo foi de 6,7%
no primeiro ano de estudo. No segundo ano a reducao foi de 31,6% na época seca e
de 23,7% na época das aguas, atribuindo o aumento da interceptacéo de radiacdo ao
crescimento do componente arboreo. Pezzopane et al. (2005), ao estudar sistema
consorciado de café com banana prata and, verificou variacdes na transmissividade
de radiacéo global de 34 a 95%, do total que incidiu sobre o sistema. Os efeitos do
tamanho e porosidade da copa das arvores sobre a transmissividade da radiacao solar
também foram constatados por Pezzopane et al. (2003) e Farfan-Valencia et al. (2003)
em sistemas consorciados de café, evidenciando a alteragdo do componente arbéreo
sobre o sistema de producao.

A presenca de arvores provocou diferentes condicdes de
sombreamento sob a pastagem ao longo do dia, no decorrer ano. A Figura 4 mostra
a projecdo da sombra em relagéo ao renque de arvores no periodo das 08:00 as 17:00
horas, em um dia de andlise para cada estacdo. Os renques de arvores foram
plantados na orientagdo Norte-Sul, de modo que a trajetéria do sol incide
perpendicularmente aos renques, projetando sombra na face Oeste durante a manha
e no Leste no periodo da tarde.
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Figura 4. Projecdo de sombra de renque de eucalipto em sistema silvipastoril nas quatro esta¢fes do
ano, em |biporéd-PR, 2017/2018.
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Verificou-se que no inverno a declinacdo solar voltada para o Norte
influenciou na disponibilidade da sombra. O sol passou a linha de arvores logo pela
manha, havendo projecdo de sombra para o lado Leste antes das 9:00 horas. A
cobertura do espacamento entre renques ocorreu mais rapido em relagdo as demais
estacoes, aproximadamente as 13:00 horas. O maior sombreamento e a menor
temperatura dessa época do ano pode ser um fator limitante ao crescimento da
pastagem, refletindo em queda de qualidade e produtividade. Segundo Porfirio da
Silva (2003), nessa estacdo do ano o angulo de inclinacdo solar € menor, fazendo
com que as sombras sejam mais alongadas e a sobreposicdo da sombra projeta em
um renque ao outro seja mais rapida. O mesmo autor constatou em estudo
semelhante que as sombras das primeiras horas da manh& foram mais curtas e as
sombras foram mais porosas, devido ao menor indice foliar das arvores.

No verao contatou-se efeito contrario, em que nas primeiras horas da
manha praticamente todo o0 espacamento entre renques estava sombreado. A
projecdo da sombra ocorreu na face Oeste até por volta das 13:00 horas, quando o
sol passou a linha de arvores e comecou a projetar a sombra na face Leste. No
periodo da tarde a cobertura da sombra foi menor, aproximadamente 15 m as 17:00
horas. Além de ser uma estacdo mais quente, a disposicdo dos renques de arvores
propiciou menor sombreamento no periodo mais quentes do dia, fato que até certo
ponto pode ser favoravel para o processo fotossintético da espécie forrageira,
refletindo em maior producédo e crescimento mais acelerado. No verdo, o indice de
area foliar do componente arbdreo tende a ser maior, havendo maior interceptacéo da
radiacdo solar que chega ao sistema, o que reflete em sombras mais densas. Em
contrapartida, a elevacdo do sol € maior, tornando as sombras menos alongadas a
mais densas (PORFIRIO DA SILVA, 2003).

No outono e primavera, que sao estacdoes de transicoes foram
observadas condicdes de sombreamento intermedidrias comparadas as demais
estacoes. No outono o comprimento da sombra, durante a manha, foi de
aproximadamente 7 m e sendo inicialmente projetada para o Oeste, por volta das 10
horas a direcdo de projecdo mudou para o Oeste. Nos horarios mais quentes do dia
houve maior disponibilidade de sombra, sendo que entre 13:00 e 14:00 horas o
comprimento da sombra atingiu 30 metros, cobrindo toda a area entre renques. Por

suavez, na primavera a progressao da sombra foi mais rapida, as 13:00 horas metade
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do espacamento estava sombreado e a partir das 14:00 horas a sombra atingiu 30
metros, cobrindo toda a area entre renques.

A projecdo de sombra da copa das arvores sobre a pastagem
acarretou em alteragbes na composicao bromatolégica da espécie forrageira (Tabela
3).

Tabela 3. Comparacdo de médias (Teste Tukey a 5% de probabilidade) para os teores em
porcentagem de Matéria Seca Total (MST), Proteina Bruta (PB), Matéria Mineral (MM), Fibras em
Detergente Neutro (FDN) e Fibras em Detergente Acido (FDA), no sistema silvipastoril entre renques
(SP Sol), sob a sombra das arvores (SP Sombra) e pasto a pleno sol (Pleno Sol), nas esta¢cbes do ano,
em lbipord-PR, 2017/2018.

Tratamento  MST (%) PB (%) MM (%) FDN (%) FDA (%)
Outono

Pleno Sol 26,13 b 11,42 a 8,60 a 83,90 a 42,20 a

SP Sol 26,59 b 14,47 a 9,28 a 80,52 b 41,30 a

SP Sombra 29,69 a 12,02 a 8,21 a 80,54 b 41,54 a
Inverno

Pleno Sol 30,87 b 10,28 a 10,05a 79,92 ab 43,66 a

SP Sol 32,73 ab 11,96 a 10,98a 78,08b 42,99 a

SP Sombra 36,21 a 10,55 a 9,85a 81,54 a 4452 a

Primavera

Pleno Sol 29,75 b 8,67 a 8,96 a 80,15 a 4191 a

SP Sol 35,06 a 8,82 a 8,84 a 79,16 a 43,05 a

SP Sombra 30,64 b 10,77 a 9,83 a 80,82 a 42,02 a

De modo geral, a concentragdo de MST foi maior nos tratamentos
sombreados do que no pasto conduzido a pleno sol. No outono o tratamento SP
Sombra apresentou maior acimulo em relacdo aos demais tratamentos, no inverno o
SP Sombra mostrou teores superiores ao Pleno Sol, porém n&o diferiu
estatisticamente do SP Sol. Por fim, na primavera o tratamento SP Sol teve maior
porcentagem de matéria seca. Segundo Paciullo et al. (2009), sistemas silvipastoris
gue oferecem sombreamento moderado para a espécie forrageira ndo reduzem a
capacidade de suporte de pasto e o desempenho animal, podendo até proteger a
pastagem de danos por frio ou calor, causados por temperaturas extremas. Castro et

al. (1999), ao compararem diferentes intensidades de sombreamento constataram que
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0 sombreamento favoreceu o acumulo de massa de P. maximum cv. Vencedor, que
foi 19,72% maior sob sombra moderada do que a pleno sol. Corroborando com estes
resultados, Paciullo et al. (2007) verificaram que o acumulo de MST foi igual sob
sombreamento de 35% e a pleno sol, havendo decréscimo sob sombreamento mais
intenso de 65%. Reis et al. (2011) também encontraram teores de MST iguais em
sistema silvipastoril e area de pastagem solteira.

Os teores de PB nédo foram influenciados pelo sombreamento em
todas estagBes do ano. A proteina fornecida pela forragem aos animais durante a
alimentacdo é essencial para que ocorra de forma adequada reproducao de bactérias
responsaveis pelo processo fermentativo no rimen, de modo que para atender a
demanda bacteriana do rimen a forragem deve ter 8% de PB (GUERDES et al., 2012).
Os teores de PB encontrados no presente estudo sao superiores ao requerido. O
sombreamento e a sazonalidade ndo s@o os Unicos fatores relacionados com esta
variavel qualitativa, pois a fertilidade do solo tem papel importante na concentracéo
de proteina das plantas (VIEIRA; MOCHEL FILHO, 2010). Esses beneficios sdo
constatados principalmente em sistemas silvipastoris em estagio avancado de
desenvolvimento, devido a melhoria da fertilidade do solo, através da deposicéo e
decomposicdo de material organico oriundo da serapilheira das arvores (XAVIER et
al., 2003; PEZZONI et al., 2012).

Também ndo foram encontradas diferencas entre os teores de MM
nos tratamentos estudados em todas as estacdes do ano. Segundo Reis et al. (2013),
a radiacao solar ndo atua diretamente sobre a absorcédo de elementos minerais pelas
plantas, sendo dificil relacionar altera¢des dos teores de MM a disponibilidade de
sombreamento. Os mesmos autores atribuiram varia¢cdes na concentracdo de MM em
pastagem de Brachiaria brizantha cv. Marandu conduzida sob diferentes niveis de
sombreamento a atividade metabdlica das plantas mais jovens, devido a maior
necessidade de nutrientes.

No outono constatou-se maior concentragéao de FDN a pleno sol. Esse
resultado corrobora com Gobbi (2011), que relata que ha menor disponibilidade de
fotoassimilados nas areas com maior sombreamento, acarretando na reducdo da
parede celular secundaria e seus constituintes e refletindo em menores teores de
FDN. Pezzoni et al. (2012) e Paciullo et al. (2007) concluiram que a sombra das
arvores ocasionou quedas nos teores de FDN, ao estudarem o efeito do

sombreamento sobre a graminea U. decumbens em sistema silvipastoril e a pleno sol,
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atribuindo este efeito a maior area foliar especifica e menor indice de area foliar da
espécie forrageira submetida ao sombreamento.

Por sua vez, no inverno verificou-se efeito distinto, em que o
tratamento SP Sombra apresentou maiores teores de FDN, que diferiram
estatisticamente de SP Sol, porém que nao diferiu do Pleno Sol. A maior concentracao
de FDN em areas sombreadas pode ser explicada pelo fato da diminuicdo da
luminosidade aumentar o acumulo de massa nos colmos, sendo principal responsavel
pelo aumento de seus teores em plantas forrageiras (CASTRO et. al., 2009). Nao
foram constatadas diferencas estatisticas entre os teores de FDN dos tratamentos
estudados na primavera.

Os teores de FDA nao diferiram estatisticamente entre os tratamentos
sombreados e a pleno sol em todas estac¢édo do ano. O periodo de descanso e o nivel
de sombreamento séo fatores que podem influenciar em alteracées nos niveis de FDA
em gramineas forrageiras, refletindo em espessamento da parede celular e
estiolamento (SOUSA et al., 2007; MOREIRA et al., 2009). Entretanto, apontar os
efeitos do sombreamento e suas alteracdes sobre os teores de FDA é dificil, pois esta
€ uma caracteristica qualitativa que ndo apresenta um comportamento padronizado,
podendo variar também pela espécie forrageira (PACIULLO et al., 2007).

Desse modo, Moreira et al. (2009) ao estudarem composi¢ao
bromatolégica em diversas configuracdes de sistema silvipastoril, constataram
alteracOes nos teores de FDA em B. brizantha cv. Marandu em integracédo com ipé
felpudo (Zeyheria tuberculosa), em comparacéo ao cultivo a pleno sol. Por outro lado,
0s autores ndo encontraram alteracfes nessa caracteristica qualitativa em sistema
silvipastoril de aroeira (Myracrodruon urundeuva) com a mesma forrageira,
evidenciado que o grau de sombreamento pode influenciar diretamente na
concentracdo de FDA da forragem. Paciullo et al. (2007) n&o verificaram diferencas
nos teores de FDA em sistema silvipastoril e pastagem solteira, concluindo que as
concentragbes deste constituinte podem variar de acordo com as caracteristicas

genéticas da espécie forrageira, sem apresentar comportamento padrao.
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4.4 CONCLUSOES

O componente arbéreo interferiu diretamente na incidéncia da
radiacdo fotossintetica, havendo varia¢des atribuidas a declinagéo solar e formacgéo
das copas das arvores. Nao constatou-se alteracdes na qualidade bromatolégica da
espécie forrageira ao longo do ano entre o sistema silvipastoril e a pleno sol.
Evidencia-se que o sombreamento moderado nao influenciou negativamente o
desenvolvimento da pastagem, favorecendo o acimulo da matéria seca e a reducao
de fibras. Assim, a qualidade do pasto no sistema silvipastoril foi similar ao conduzido
a pleno sol, justificando a adocdo desse tipo sistema de integragcdo, como uma

alternativa para oferecer aos animais pastagens com teores nutritivos adequados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no Iindice de Temperatura e Umidade n&o foi possivel
precisar a diferenca na condicdo térmica dos animais entre os sistemas sombreados
e a pleno sol. Desse modo, sugere-se adotar metodologias que acompanhem as
variacbes da temperatura corporal do animal para poder estimar de forma mais
eficiente sua condicéo de conforto térmico. Porém, tanto o sistema silvipastoril, quanto
a area de bosque, que serve de refagio para os animais, se mostraram eficientes em
atenuar a temperatura e sdo alternativas promissoras para tornar a pecuaria produtiva.

O sombreamento em niveis moderados ndo acarretou na queda da
qualidade da pastagem em sistema silvipastoril. No presente estudo a orientacdo dos
renques de eucalipto em relacdo a trajetoria do sol foi decisiva na expressdo dos
resultados. A orientagdo e comprimento das sombras variaram de acordo com as
estacdes do ano, devido a posicdo e elevacdo do sol, entretanto ndo constatou-se
efeitos negativos sobre a pastagem durante todo o ano.

Desse modo, recomenda-se a adocdo do sistema de integracéo
silvipastoril, pois propicia melhorias ao componente animal, proporcionando maior
conforto térmico, com producéo de forragem em quantidades e teores adequados.
Evidencia-se que esse sistema de manejo pode ser uma forma de aumentar a
produtividade sem aumentar as areas de exploracdo agropecuarias, tendo grande
potencial nas regifes tropicais, onde a producdo animal é limitada por altas
temperaturas.

Finalmente, um outro ponto importante que nao foi abordado nesse
trabalho se refere a capacidade de sequestro de carbono do sistema e seu

armazenamento no biomassa e no solo, o qual podera ser objeto de um novo estudo.
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