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RESUMO

NASCIMENTO, Hémython Luis Bandeira do, D.Sc., Universidade Federal de Vi¢osa, junho
de 2018Respostas produtivas e morfofisioldgicas d@rachiaria brizantha cv. Marandu

em sistema silvipastoril.Orientadora: Fernanda Helena Martins Chizzotti. Coorientadores:
Bruno Carneiro e PedreigeDalton Henrique Pereira.

Para compor essa tese foram preparados dois artigos cientificos baseados em estudos de
estrutura do pasto, morfologia e arquitetura de perfilhos, caracteristicas agronémicas e
fisiologicas de capim-marandu em sistema silvipastoril. Os sistemas de producao avaliados
foram: pecuéria com pastagens exclusivasBdachiaria brizantha cv. Marandu;e
silvipastoril, com pastagens @rachiaria brizanthacv. Marandu com renques triplos de
arvores deEucalyptus urograndisO delineamento foi em blocos completos casualizados,

com trés repeticdes, e o periodo experimental foi de outubro de 2015 a setembro de 2016. Os
pastos foram manejados em sistema de lotacdo continua, comtaxa de lotacao variavel, e meta
de altura pré-estabelecida de 30 cm. O objetivo com o primeiro artigo foi avaliar as
caracteristicas estruturais do pasto, a arquitetmanerfologia de perfilhos de capim-
maranduem sistema silvipastoril. No sistema silvipastoril, a massa de forragem (MF) reduziu
com o aumento do sombreamento (p < .0001). No sistema silvipastoril, foi observado uma
reducao de 23,7% na MF e 119,7%nadensidade de forragem, quando comparado com o
sistema pecuaria. A area foliar especifica (AFE) foi 10% maior no sistema silvipastoril em
relacdo ao sistema pecuaria. Foram observadas diferencas entre faces apenas no outono
quando a AFE na face sul foi 31% maior em relacdo a face norte. O nimero total de folhas
(4,95 + 0,26), folhas viva3,25 + 0,14), folhas mortas (1,60 + 0,14) e area por f(9vd

cn? folha) ndo foram influenciados por sistema ou interagéo sistema x estagdo. O sistema
silvipastoril foi afetado apenas por variacdes nas estacdes. As caracteristicas individuais de
perfilhos tiveram pouca variagao entre os sistemas e maiores variagdes ocorreram em fungéo
dos diferentes niveis de sombreamento dentro do sistema silvipastoril. No segundo artigo, o
objetivo foi avaliar as caracteristicas agronémicas e fisioldgicas do capim-marandu em
sistema silvipastoril. Os sistemas apresentaram padrdo de resposta semelhante para as
caracteristicas fisiologicas, ndo sendo verificadas diferencas para condutancia estomatica
(g9), eficiéncia de uso da aguaUg), eficiéncia intrinseca de uso da agiEdUA),

transpiracdo (E), razéo de transpiragd®)(e temperatura da folha (Tleaf), que resultou em
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acumulo de forragem (AF) e taxa de acumulo de forragem (TAF) semelhante. No sistema
silvipastoril, houve maior efeito do sombreamento apenas na distancia de 4 m, que teve
reducao de 34% na radiacao fotossinteticamente ativa (RAF), mer®T Feanaior EUA.

Contudo, quando o sistema silvipastoril € avaliado como um todo, a reducéo de 19% na RAF
nao é suficiente para causar reducao no AF e TAF. Sistemas silvipastoris, com linhas triplas
e espagamento de 30 metros entre os renques, apresenta um grande potencial para uso
quando corretamente manejado para minimizar a interferéncia do componente arboreo na
producao de forragem. A estrutura do pasto, morfologia e arquitetura de perfilho, bem como,
as caracteristicas fisiologicas do capim-marandu no sistema silvipastoril foram pouco
afetados, assegurando que a produtividade do sistema fosse mantida em niveis semelhantes

aos do sistema pecuaria sem arvores.
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ABSTRACT

NASCIMENTO, Hémython Luis Bandeira do, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, June,
2018. Morphophysiological and productive responses of Marandu palisade grass
(Brachiaria brizantha) in silvopastoral system. Adviser: Fernanda Helena Martins
Chizzotti. Co-advisers: Bruno Carneiro e Pedreira and Dalton Henrique Pereira.

For ths thesis, two manuscripts were prepared based on studies of sward structural
characteristics, tiller morphology and architecture, agronomic and physiological
characteristics of Marandu palisade grass in silvopastoral system. The production systems
evaluated were: livestock with exclusive pastureBrathiaria brizanthacv. Marandu; and
silvopastoral system with pasturesBrachiaria brizanthacv. Marandu and a triple row of
Eucalyptus urograndisrees. The design was a randomized block, with three replications,
and the experimental period was from October 2015 to September 2016. Pastures were
managedn continuous stocking system, with variable stocking rate, and pre-established
height target of 30 cm. In the first manuscript the objective was to evaluate sward structural
characteristics, tiller morphology and architecture of Marandu palisade grass in silvopastoral
system. In the silvopastoral system, the forage mass (FM) decreased (p < .0001) as shading
increased. The silvopastoral system decreases 23.7% of FM and 19.7% in sward density,
when compared with the livestock system. In the silvopastoral system, specific leaf area
(SLA) was 10% higher than in the livestock system. The differences between faeemilyer
observed in autumn when the SLA on the south face was 31% larger than on the north face.
The total number of leaves (4.95 + 0.26), live leaves (3.25 + 0.14), dead leaves (1,6 + 0.14)
and the area per leaf (9.75 chaaf?) were not influenced by the system x season or system
interaction. The silvopastoral system was only affected by seasonal variations. Téie tiller
individual characteristics had little variation between the systems and larger variations
occurred due to the different shading gradients within the silvopastoral system. In the second
manuscript the objective wde evaluate agronomic and physiological characteristics of
Marandu palisade grass in silvopastoral system. The systems presented a similar response
pattern for the physiological characteristics, and no difference was registered for stomatal
conductance (gs), water use efficiency (WUE), water use intrinsic efficiency (WUIE), leaf
transpiration rate (E) transpiration ratio (E/A), and leaf temperature (Tleaf), which resulted
in similar forage accumulatior-A) and forage accumulation rate (FAR). In silvopastoral
system, there was a shading effect only in the distance of 4 m, which had 34% obreducti
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in photosynthetically active radiation (PAR), lower E and E/A, and higher EWA. Although,
when evaluating the silvopastoral as a whole, 19% of PAR reduction was not able to cause
depletion in the FA or FAR. Silvopastoral systems, with triple lines and 30 meters spaced,
present a great potential for use, when correctly managed to minimize the tree component
interference in the forage growth. The sward structure, tiller morphology and architecture, as
well asthe physiological characteristics of Marandu palisade grass in Silvopastoral were
slightly affected, ensuring that the productivity of the silvopastoral system was maintained

in levels similar to livestock system without trees.



INTRODUCAO GERAL

A preocupagédo com os efeitos das mudancas do clima e o aumento das pressdes
ambientais (Dick et al., 2015), tem gerado um grande desafio ao setor agropecuario, para
atender a crescente demanda por alimentos, bioenergia e produtos florestais, diante da
necessidade de reducédo de desmatamento e mitigacdo da emissao de gases de efeito estuf
(Vilela et al., 2011). Essa situagédo expde a necessidade de desenvolvimento e implantacao
de novos sistemas de producgdo sustentaveis (Broom, 2017) mais produtivos e luérativos.
adocéo de sistemas integrados de producdo pode ser uma excelente alternativa para esse
cenario, pois possibilita maior diversificagdo econdmica das atividades, reducéo de custos e
aumento de produtividade, podendo ser mais lucrativos em relacéo aos sistemas tradicionais
(Cordeiro et al., 2015).

Entre as modalidades de sistemas integrados de producédo, os sistemas silvipastoris
destacam-se por diversos beneficios, como capitagcdo de nutrientes em camadas mais
profundas do solo pelo componente arbéreo, disponibilizando para a graminea por meio dos
processos de deposicdo e decomposicao de serrapilheira; melhoria da estrutura fisica do solo,
com melhor porosidade, maior capacidade de infiltracdo e maior retencdo de agua
(Bernardino e Garcia, 2009), além da melhoria do microclima, proporcionando maior
conforto térmico aos animais (Domiciano et al., 2016).

Contudo, para assegurar a obtencdo dos beneficios do sistema silvipastogg deve-
maner o equilibrio entre os componentes do sistema (pasto, arvores e animais), pois a
competicdo por recursos para crescimento e producdo, como agua, luz e nutrientes, pode
tornar o sistema insustentavel (Paciullo et al., 2011). A disponibilidade desses recursos
determinara o potencial de producéo da forrageira no sub-bosque, sendo que essas variaveis

podem ser manipuladas através da adocao de espacamento entre linhas de arvores adequadc
1



espécie arborea adaptadas, manejo correto e cultivar de plantas forrageira tolerante ao
sombreamento (Andrade et al., 2002).

O primeiro efeito do sombreamento sobre plantas individuais é a reducéo na taxa de
assimilacdo de carbono (C), tendo como consequéncia a alocacdo de fotoassimilados
preferencialmente na parte aérea, reduzindo drasticamente o crescimento radicular. Esse
padrédo de alocacéo de C é reconhecido como um mecanismo de aclimatacao da planta, afim
de compensar a reducdo de luminosidade com uma rapida recuperacdo da éarea foliar e
alongamento de colmos para aumentar a captura de luz (Lemaire, 2001). Em condicdes de
sombreamento severo, o sistema radicular praticamente cessa seu crescimento e fica
concentrado em camadas superficiais do solo.

Fernandez et al. (2004) verificaram incrementos de mais de 50% na relacdo parte
aérea/raiz das plantas cultivadas em condi¢cdo de sombreamento e maior densidade de raiz no
solo (g m®) em pontos mais afastados dos renques de arvores, onde o sombreamento era
menor. O mesmo padrao de resposta foi observado por Paciullo et al. (2010), que registraram
reducao na producao de raizes e aumento da relacédo parte aérea/raiz com maior intensidade
de sombreamento (60%). Esses autores observaram que sob condicdo de maior
sombreamento, a producédo de biomassa aérea reduziu em 23% em relacdo a condicao de
menor sombreamento (16%) enquanto a massa de raizes reduziu em 41,4%.

Nos sistemas silvipastoris, além da menor intensidade de radiacdo, ha uma grande
modificacdo na qualidade da luz, com reducédo na relacdo vermelho/vermelho-distante, que
promove reducgéo na producgéo de folhas e incremento no alongamento de colmo Entretanto,
em condigcbes onde apenas a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) € reduzida, ha

incremento na producdo de area foliar e reducdo na producdo de colmos (Feldhake and



Belesky, 2009). Isso indica gagualidade da luz tem maior potencial para alterar a estrutura
do pasto do que intensidade de radiacao.

Além do ambiente luminoso, a resposta produtiva da planta € dependente da sua
eficiéncia de utilizacdo da RFA, uma caracteristica intrinseca a cada espécie. Nem toda
energia absorvida pela clorofila é utilizada na fotossintese, pois a energia excedente é
dissipada na forma de calor ou reemitida como energia fluorescente (Maxwell and Johnson,
2000). Algumas espécies mais tolerantes ao sombreamento podem aumentar a eficiéncia de
utilizacdo da RFA em condicbes de sombreamento moderado. Isso é consequéncia da
elevacdo na disponibilidade de radiacdo em comprimentos do vermelho distante (maior que
680 nm), 0s quais possuem menor concentracdo de energia e proporcionam menor taxa de
saturacao fotossintética, resultando em reducdo na perda da energia por calor ou
fluorescéncia da clorofila e aumentando da eficiéncia de utilizacdo da RFA (Taiagard Ze
2017). Feldhake e Belesky (2009) observaram que a eficiéncia de utilizacdo da radiacao
reduz exponencialmente a medida que aumenta a RFA.

Algumas mudancas observadas frequentemente em plantas sombreadas sdo o0 aumento
do teor de clorofila nos tecidos, menor nimero de folhas, maior area foliar especifica, folhas
mais finas e alongamento de colmos, peciolos e entrends (Benavides et al., 2009). Altos
niveis de sombreamento podem causar drastica reducao nas taxas de producao da forrageira
enguanto sob sombreamento moderado, a producéo pode ser proxima da obtida em sistemas
a pleno sol, como demonstrado por (Andrade et al., 2004) para capim-marandem que,
condi¢cdes de 50% de sombreamento, teve reducdo de apenas 13% na taxa de acumulo de
forragem.

Outra caracteristica afetada fortemente pelo sombreamento € o perfilhamento. Alguns

estudos tem verificado reducéadensidade, na massa e no tamanho de perfilhos (Belesky,



2005) reducao no indice de area foliar (IAF) e aumento area foliar especifica (Paciullo et al.,
2007). Contudo, Paciullo et al. (2007) verificaram que ap0s um desbaste sistematico de 30%
das arvores, com reducdo do sombreamento para@@énsidade de perfilhos do sistema
silvipastoril aumentou, se equiparando ao sistema sem arvores. A rapida aclimatacdo da
planta ao aumento da luminosidade e recuperacao da sua capacidade produtiva € atribuida a
plasticidade fenotipica, a qual é definida como mudancas reversiveis ocorridas na morfologia

e arquitetura das plantas por influéncia do ambiente, incluindo tamanho, estrutura e
posicionamento espacial dos 6rgaos (Huber et al., 1999).

Apesar dos inuameros beneficios (econémicos, ambientais e sociais) e do grande
potencial para desenvolvimento de sistemas pecuarios sustentaveis, a insercdo do
componente arbéreo na pastagem promove grandes alteracées no microclima e ambiente que
refletem nas respostas da planta forrageira e do animal, dessa forma, para obter sucesso na
adocao de sistemas silvipastoris, € preciso assegurar condicdes que garantam o equilibrio
entre os componentes do sistema. Nesse contexto, o objetivou-se com o presente estudo foi
avaliar as caracteristicas estruturais do pasto, a arquitetura e morfologia de perfilhos, bem
como, as caracteristicas agronémicas e fisiologic&8atshiaria brizanthacv. Marandu em

sistema silvipastoril.
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Capitulo 1

Estrutura do pasto, morfologia e arquitetura de perfilhos deBrachiaria brizantha cv.

Marandu em sistema silvipastorit

H. L. B. do NascimenfpB. C. Pedreity D. H. Pereirg F. H. M. Chizzotfi

1 Artigo submetido para publicacdo na revista Grass and Forage Science (ID: GFS-2018-
0088)

2 Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG 36570-900,IBras

b Embrapa Agrossilvipastoril, Caixa postal 343, Sinop, MT 78550-970il Bras

¢ Universidade Federal de Mato Grosso, Sinop, MT 78557-267i).Bras

Resumo

Em sistemas silvipastoris ocorrem alteracdes microclimaticas capazes de comprometer
a produtividade e persisténcia do pasto. Objetivou-se avaliar as caracteristicas estruturais do
pasto, a arquitetura e morfologia de perfilhos de capim-marandu em sistema silvipastoril no
bioma Amazdnia. Foram avaliados dois sistemas de producdo com pastaBeachdeia
brizantha cv. Marandu, um sistema silvipastoril cdBucalyptus urograndislione H13
comparado a um sistema de pecuaria sem arvores. As arvores foram plantadas no sentido
leste-oeste em renques com linhas triplas, com espacamento de 3,0 x 3,5 m e de 30 m entre
renques. O delineamento foi em blocos completos casualizados, com trés repeticdes, € 0
periodo experimental foi de outubro de 2015 a setembro de 2016. Os pastos foram manejados
com lotacdo continua e taxa de lotacao variavel e meta de altura pré-estabelgé@idende

Houve reducdo de 19% na densidade de perfilhos vivos, 39% na densidade de perfilhos
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mortos, 24% na massa de forragem, 20% na densidade de forragem e incremento em 10% na
area foliar especifica no sistema silvipastoril. A arquitetura e morfologia de perfilhos
apresentou pouca variagao entre sistemas, e as maiores variacdes foram observadas dentrc
do sistema silvipastoril, com reducédo do namero de folhas e aumento da area por folha nas
areas com sombreamento mais intenso. Sistemas silvipastoris, arranjados com espacamento
de 30 metros entre renques de arvores, permitem que a planta forrageira utilize dos
mecanismos morfofisiolégicos de adaptacdo para compensar a reducdo de perfilhos,

mantendo a produtividade e equilibrio do sistema.

Palavras chave: Area foliar especifica, Densidade de perfilhos, Sistemas integrados,

Sombreamento

1. Introducéo

Diante do crescimento populacional e aumento na demanda por alimentos, fibra e
energia, e da crescente preocupacao com a emissao de poluentes, degradagdo ambiental ¢
mudancas climaticas (Dick et al., 2015), sem duvida um dos maiores desafios do agronegocio
€ aumentar a produtividade garantindo sustentabilidade. O Brasil apresenta grande potencial
suprir essa demanda sem a necessidade de abertura de novas areas e preservando 0s recurs
naturais. Isso ja afeta a producéo e exportacdo de carne do pais, que tem sido impulsionada
pelo aumento do consumo de proteina de origem animal por paises emergentes como China
e india (Schlesinger, 2017).

Apesar de se destacar por possuir o0 segundo maior rebanho comercial do mundo e uma
area de pastagens maior que o territorio de muitos paises desenvolvidos, a pecuaria brasileira

ainda é marcada por baixos indices produtivos. De acordo com Dias-Filho (@€85),
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cenario € atribuido principalmente as falhas na implantacdo e manejo das pastagens, como
preparo do solo, falta de reposicdo de nutrientes e erros no ajuste de lotagdo, o que resulta
em aproximadamente 80% das areas de pastagem com algum grau de degradacéao.

Uma alternativa para recuperacao dessas areas € a adocdo de sistemas integrados de
producdo, possibilitando interacbes ecoldgicas entre diferentes componentes, criando
ecossistemas agricolas mais eficientes na ciclagem de nutrientes, melhorando a qualidade do
solo e aumentando a biodiversidade (Lemaire et al., 2014). A introduc&o de arvores nesses
sistemas promove beneficios, tanto ao componente animal, quanto ao ambiente,
proporcionando melhoria dos indices de conforto térmico animal (Domiciano et al., 2016;
Paciullo et al., 2012) e fixacdo de carbono atmosférico, aumentando o estoque de carbono do
solo, por meio da decomposicao de raizes, além de melhorar as propriedades biologicas, com
aumento da populacéo de vertebrados de vida livre (Benavides et al., 2009), resultando em
melhoria da estrutura do solo. Isso possibilita maior infiltracao e retencao de agua, reduzindo
as perdas de solo e agua por escorrimento superficial (Rieger et al., 2016).

Entretanto, o sucesso de sistemas silvipastoris tem sido limitado pela adocdo de
arranjos espaciais adequados, pois precisam proporcionar conforto térmico aos animais e
garantir boa produtividade e persisténcia a planta forrageira. Niveis intensos de
sombreamento promovem acentuada reducao na quantidade e qualidade da luz, resultando
em alteracdes morfofisiolégicas que prejudicam o desenvolvimento das plantas. As
principais respostas das gramineas ao sombreamento sdo: alongamento de colmo, aumento
do comprimento de folhas e da &rea foliar especifica, redug¢édo da densidade populacional de
perfilhos, do indice de area foliar (IAF), das taxas fotossintéticas e menor acumulo de
forragem (Baldissera et al., 2016; Gémez et al., 2013; Paciullo et al., 2007; Santos et al.,

2016).
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Nesse sentido, o conhecimento detalhado dos padrdes de resposta de forrageiras em
ambientes sombreados é de fundamental importancia para definir estratégias adequadas de
manejo que possibilitem explorar o maximo potencial de utilizacdo da planta forrageira, sem
comprometer sua persisténcia e produtividade no sistema silvipastoril. Dessa forma,
objetivou-se com este estudo avaliar as caracteristicas estruturais do pasto, a arquitetura e

morfologia de perfilhos de capim-marandu em sistema silvipastoril no bioma Amazonia.

2. Material e Métodos

O trabalho foi realizado na Embrapa Agrossilvipastoril, StdfI, Brasil (11°51” S,
55°35” O, 370 m de altitude), e conduzido de acordo com padrbes éticos e aprovado pelo
Comité de Etica no Uso Animal (Protocolo n° 008/2015). A area experimental, no bioma
Amazobnia, apresenta clima Am (clima de mong¢des) de acordo com a classificacdo de
Koppen, com alternancia bem definida entre esta¢cdes chuvosas e seca (Alvares et,al., 2013)
com temperatura do ar média anual de 25,5 °C, média das minimas de 20,2 °C e media das
maximas de 33,0 °C. A umidade relativa do ar média anual € de 70%, com precipitacdo média
anual de 2.250 mm (Embrapa, 2017). Os dados climéaticos referentes ao periodo experimental
foram obtidos no Posto Meteorologico da Embrapa Agrossilvipastoril, localizado a 500
metros do local do experimento (Figura 1).

A é&rea experimental foi implantada no verdo de 2011/2012, em local de solo
classificado como Rhodic Hapludox pela classificagdo americana (Ditzler et al., 2017) ou
Latossolo Vermelho-Amarelo Eutroferrico na classificacdo brasileira, com relevo
suavemente inclinado. O solo foi coletado na profundidade de 0-10 cm para analises,
apresentando a seguinte composi¢cao quimica, respectivamente, para 0s sistemas pecuaria ¢

silvipastoril: P = 6,7 € 6,5 mg KgK = 71,5 e 69,0 mg kfj Ca = 1,69 e 1,38 cmotims;
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Mg = 0,78 e 0,55 cmeptim’3; capacidade de troca de cations = 7,78 e 7,16 cimsl matéria
organica = 33,5 e 31,0 g k@ pH (em agua) = 5,6 e 5,0. Em dezembro de 2015 foi realizado

a adubacgdo com 50 kg Nh&0 kg KO ha' e 40 kg ROs ha' nas formas de ureia, cloreto

de potassio e superfosfato simples, respectivamente. A textura do solo ndo variou entre 0s
tratamentos, apresentando 163 ¢ kig areia grossa, 179 gkde areia fina, 620 g Kgde

argila e 38 g kg de silte.

A area total do experimento, com 72 ha, possui 10 arranjos de sistemas integrados e
exclusivos em diversos niveis de complexidade, desde os mais simples: lavoura, pecuaria e
floresta em cultivo exclusivo, até os mais complexos que contemplam os trés componentes
na mesma area. Essa area tem sido utilizada para estudos de longo prazo com bovinos de
corte.

O periodo experimental foi 14 de outubro de 2015 a 21 de setembro de 2016,
compreendendo as estacfes primavera, verdo, outono e inverno. O delineamento
experimental foi em blocos completos casualizados, com dois sistemas de producao e trés
repeticbes, com unidade experimental de 2,0 ha e areatotal de 12 ha. Os sistemas de producac
avaliados foram: pecuaria com pastagens exclusivBsadhiaria brizanthasyn.Urochloa
brizanthg cv. Marandu; e silvipastoril com pastagen®Bdachiaria brizanthacv. Marandu
com renques triplos de arvoreskacalyptus urograndislone H13 (espacamento 3,0 m X
3,5 m) espacados de 30 metros (270 arvorés s renques apresentavam orientacio leste-
oeste e com arvores que possuiam, em média, 18 metros de altura. Para possibilitar uma
correta comparacao entre os sistemas de produgéao, os resultados séo apresentados por hectal
efetivo com pastagem, semelhante ao adotado por Santos et al. (2016), dessa forma, no
sistema silvipastoril, a area efetiva de capim marandu, excluindo a area com arvores, foi de

1,5 ha.
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2.1. Altura, massa seca de forragem e densidade de forragem

Em dezembro de 2014, iniciou-se a atividade de pastejo com o objetivo de manter os
pastos com altura do dossel constante. A partir de julho de 2015, os piquetes foram pastejados
por novilhos da raca NelorBds taurusndicug com peso meédio inicial de 335+14,5 Ky.
método de pastejo foi 0 de lotacdo continua com taxa de lotacdo variavel, mantendo-se a
altura do dossel em 30 cm (Silva e Nascimento Junior, 2007), admitindo-se variacdo de até
15% para mais ou para menos. A altura do dossel foi monitorada semanalmente por meio de
medicdes realizadas em 50 pontos por piquete. No sistema pecuaria, as mensuracées foram
realizadas em pontos aleatdrios ao longo de caminhamento em diagonal e no sistema
silvipastoril foi estabelecido um ziguezague de modo a avaliar 25 pontos na face norte e 25
na face sul do renque central de arvores, nas distancias de 3, 9, 15, 21 e 27 m do renque.

A massa de forragem (MF) e o acumulo de forragem (AF) foram quantificados a cada
28 dias, utilizando-se 0 método da gaiola emparelhada (Martins et al., 2013), durante o
inverno a coleta de forragem acumulada na gaiola foi realizada a cada 56 dias, devido a
estagnacdo do crescimento do pasto. Gaiolas metalicas circulares de exclusdo do pastejo
(0,62 m2 de area e 1,1 m de altura) foram alocadas em quatro pontos aleatérios nos piquetes
do sistema pecuaria e 12 pontos no sistema silvipastoril, distribuidas sistematicamente 6 na
face norte e 6 na face sul do renque central. Em cada face (norte ou sul) foram alocadas duas
gaiolas por distancia: 15,0, 7,5 e 4,0 m (Figura 2). O corte da forragem foi realizado no nivel
do solo. Todo o material coletado foi pesado para obtencdo da masse fnels@mostras
de 200 g foram retiradas e colocadas em estufa de circulagcéo de ar forcada a 551fir até ati
massa constante e determinar o teor de matéria seca)(gh\kiensidade da forragem (DF)

foi obtida pelo quociente da MF e a altura no momento de coleta (kg S
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2.2. Caracteristicas morfoldgicas e estruturais

Para avaliacdo das caracteristicas morfoldgicas e estruturais foram coletadas amostras
em ciclos representativos de cada estacdo: 14/10/2015 (primavera), 18/02/2016 (verao),
30/05/2016 (outono) e 23/08/2016 (inverno). No sistema pecuaria foram coletadas
aleatoriamente seis amostras por piquete, em pontos representativos da pastagem. No sistemz
silvipastoril, as coletas foram realizadas em 18 pontos por piquete (9 pontos na face norte e
9 pontos na face sul), em que foram coletadas 3 amostras nas distancias de 4,0 m, 7,5 m e
15,0 m dos rengues centrais de arvores. Para estimar a densidade populacional de perfilhos,
as amostras foram cortadas rente ao solo em uma éarea de 0,5 m2 (moldura com 1,0 m x 0,5
m), e posteriormente foram levadas para o laboratorio para separacdo, classificacdo e
contagem dos perfilhos vivos e mortos. Apos a separacao, sub amostras foram colocadas em
estufa para obtencdo da massa seca por perfilho.

As caracteristicas individuais dos perfilhos foram mensuradas seguindo metodologia
descrita por Sbrissia e Da Silva (2008). No sistema pecuaria, foram coletados aleatoriamente
50 perfilhos por piquete e, no sistema silvipastoril, seguiu-se o esquema de coletas nas faces
(norte e sul) e distancias (4,0, 7,5 e 15 m), coletando-se 20 perfilhos em cada ponto. Apés a
coleta, o material foi levado para o laboratério para mensuracdo do comprimento de colmo,
altura de insercéo de cada folha e numero de folhas. Em seguida, foi realizada a separacao
morfolégica do material (lamina foliar, bainha + colmo e material morto). As folhas verdes
foram levadas ao integrador de area foliar (LI-COR, modelo LI-3100) para obtencéo da area
foliar (cm?) e todos os componentes foram levados a estufa a 55 °C até atingir massa
constante. Pelo quociente da area foliar e massa seca de folhas, obteve-se a area foliar

especifica (g cr).
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2.3. Ambiente luminoso

Para caracterizar o ambiente luminoso, a projecdo de sombra e a radiacao
fotossinteticamente ativa HR) foram monitoradas mensalmente ao longo do dia (8:00,
10:00, 12:00, 14:00 e 16:00 horas). A projecado de sombra foi medida com uma fita métrica
nas faces norte e sul. A radiacdo foi quantificada com o aparelho analisador de dossel
AccuPAR LP 80 (Decagon Devices®) e, para tanto, cinco leituras foram realizadas nas
distancias de 4,0, 7,5, 11,0 e 15,0 m dos renques centrais de eucalipto.

2.4. Andlise estatistica

Para permitir comparacdes adequadas, os dados foram analisados de forma a 1)
comparar sistemas pecuaria x silvipastoril (considerou-se apenas a média de cada sistema) e
2) elucidar as respostas dentro do sistema silvipastoril (considerando-se as faces (norte e sul)
e distancias dos renques centrais (4,0, 7,5 e 15,0 m)).

Os dados foram analisados utilizando o método de modelos mistos com estrutura
paramétrica especial nha matriz de covariancia, por meio do procedimento MIXED do
software estatistico SAS (Littell et al., 2006). Os sistemas de producado e as estacdes foram
considerados como efeitos fixos e bloco como aleatdrio. Para escolher a matriz de
covariancia foi usado o critério de informacéo de Akaike (Wolfinger et al., 1993). As médias
dos tratamentos foram estimadap@ISMEANS” e a comparagdo foi realizada pelo teste

de Tukey com nivel de significancia de 5%.

3. Resultados
3.1. Estrutura do dossel
Para altura do dossel, massa de forragem (MF), densidade de forragem (DF), densidade

populacional de perfilhos vivos (DPPV), densidade populacional de perfilhos mortos
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(DPPM), razéo perfilho vivo/perfilho morto (PV/PM) e indice de area foliar (IAF) ndo houve
efeito de interacéo sistema*estacéo (p > 0.05).

A altura do dossel nao diferiu entre sistemas (29+1,0 cm), havendo variacao na altura, apenas
entre as estacdes (p = 0,0035), com maiores valores registrados durante o verao (35+2,0 cm)
e meédia de 27+2,0 cm nas demais estacoes.

Os sistemas e as épocas avaliados apresentaram, respectivamente, variacdo na MF (p =
0,0010; p<,0001) e na DF (p = 0,0038; p < ,0001) (Tabela 1). O sistema silvipastoril
apresentou reducao de 23,7% na MF e 19,7% na densidade de forragem em comparacgéo ao
sistema pecuaria. Durante a primavera foram registradas as menores MF (212P &g ha
densidade de forragem (77 kg €ima?).

No sistema silvipastoril, a massa de forragem reduziu (p <,0001) com o aumento do
sombreamento, sendo 0s menores valores registrados na distancia de 4 m, e os maiores, a 1¢
m do renque de arvores. Quando comparados com a distancia de 15 m, houve reducédo de
15% na MF a 7,5 m e de 29%, a 4 m (Tabela 2). Para densidade de forragem, houve efeito
de interacdo distancia*estacao (p = 0,0002). As maiores densidades foram registradas na
distancia de 15 m e menores na distancia de 4 m, exceto durante o outono que ndao houve
diferenca entre as distancias e, no inverno, quando os valores foram maiores na distancia de
7,5 m.

A densidade populacional de perfilhos foi menor no silvipastoril do que no sistema
pecuaria (Tabela 3), havendo reducédo de 19% na densidade de perfilhos vivos (DPPV; p =
0,0043) e 39% na densidade de perfilhos mortos (p < ,0001). A DDPV e a DDPM
apresentaram variacdes ao longo das estacdes (p <,0001), em que a DPPV foi maior no verao
€ menor na primavera e outono, enquanto a DPPM foi maior no outono/inverno e menor na

primavera/verao.
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Esse padrdo de resposta refletiu em maior razdo PV:PM no sistema silvipastoril (p =
0,0016), que manteve 1,35 perfilhos vivos para cada perfilho morto. No sistema pecuéria,
essa relacédo foi de 0,99. A relacdo PV:PM também apresentou variagdes marcantes ao longo
das estacdes (p = 0,0181), e as maiores relacdes foram observadas no verao e inverno. No
verao, a quantidade de perfilhos vivos foi quase o dobro da quantidade de perfilhos mortos
(PV/PM = 1,98), enquanto no inverno, essa relacdo se inverte, e a populacao de perfilhos
mortos foi mais que o dobro da populacéo de perfilhos vivos (PV/PM = 0,46).

No sistema silvipastoril, a DPPV foi diferente para cada face (p = 0,0053) e distancia
(p <,0001) avaliadas. Na face norte do renque, a DPPV foi 12% maior (353+7,8 perfilhos m
2) em relacdo a face sul (Figura 3). Entre as distancias, a reduco na DPPV a 4 m foi de 30%
em relacéo a distancia de 15 m do renque central (Figura 4). A DPPM nao diferiu em funcao
da face (p = 0,3133), apenas em relagéo as distancias (p <,0001). Assim, como observado
para DPPV, a DPPM também reduziu com o aumento do sombreamento, havendo reducéo
de 33% na distancia de 4 m (231+32 perfilhoé mm comparacdo a distancia de 15 m
(344+32 perfilhos m). Dentro do sistema silvipastoril, a razdo PV:PM néo apresentou efeito
em funcéo da face (p = 0,6334) ou distancia (p = 0.1619). Na média, foi mantida uma relacéo
de 1,6 perfilho vivo para cada perfilho morto.

Os sistemas apresentaram IAF semelhante (p = 0,1404) com valor médio de 1,52. No
decorrer das estacdes, houve aumento gradativo no IAF da primavera até o verdo, com
acentuada reducao durante o inverno (p = 0,0003). No sistema silvipastoril, a interacdo
face*distancia (p = 0,6667), face (p = 0,8154) e distancia (p = 0,6337) néo interferiram no
IAF.

3.2. Arquitetura e morfologia de perfilho
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O peso de perfilho e comprimento de entrend apresentaram variacdo ao longo das
estacoes (p = 0,0005 e 0,0012) e néo foi observado efeito de sistema ou de interacao
sistema*estacao (p > 0,05). Entre as estacdes, tanto o peso de perfilhos quanto o comprimento
de entreno foram menores na primavera e inverno em relacdo ao verao e outono (Tabela 4).
O comprimento de colmo foi semelhante, independentemente de sistema, estacdo ou de
interacdo sistema*estacao, apresentando meédia de 22,6 cm. No sistema silvipastoril, 0 peso
de perfilho, comprimento de colmo e comprimento de entrend ndo apresentaram efeito de
face, distancia ou interacao.

A area foliar especifica (AFE) variou em funcéo do sistema (p = 0,0300) e da estacao
(p = 0,0119). O sistema silvipastoril apresentou aumento de 10% na AFE em relacdo ao
sistema pecuaria. Dentre as esta¢fes, a AFE foi maior na primavera e menor no outono e
inverno. No sistema silvipastoril, a AFE foi influenciada apenas pela interacdo face*estacao
(p = 0,0008), sendo verificada diferenca entre faces apenas no outono, quando a A€E na fa
sul foi 31% maior em relacéo a face norte (Tabela 5).

O numero total de folhas (NTF), nimero de folhas vivas (NFV), nimero de folhas
mortas (NFM) e area por folha ndo foram influenciados pela interacdo sistema*estacédo ou
sistema, apresentando valores médios det8,96 folhas totais, 3,25+0,14 folhas vivas,
1,60+0,21 folhas mortas e 9,75 cm? foth@abela 6). Porém, todas as variaveis diferiram ao
longo das estacdes. O NTF foi maior no outono e menor na primavera (p = 0,0400), enquanto
o NFV foi maior no verao e outono e, menor, no inverno (p = 0,0042) O NFM foi maior no
inverno (p < ,0001) e a area por folha foi maior no outono (p = 0,0002). Para a razao
folha:colmo foi observado efeito de interagdo sistema*estacdo (p = 0,0010), porém, o0s
sistemas somente diferiram no outono, quando a razéo folha:colmo do sistema silvipastoril

foi maior em relag&o ao sistema pecuaria (Figura 5).
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Dentro do sistema silvipastoril, o NFM néao foi afetado por face, distancia ou interacao
face*distancia (p = 0,4198, p = 0,1226 e p = 0,2963 respectivamente). O numero total de
folhas foi diferente em funcéo da distancia (p = 0,0240), com menores valores observados a
4 m (Tabela 7). O numero de folhas vivas e area por folha também diferiram em funcéo da
distancia, apresentando padrdes de resposta inversos em funcéo dos niveis de sombreamentc
Com a reducéo da RFA, o NFV diminuiu (p = 0,0107), enquanto a area por folha aumentou
(p = 0,0318). A reducédo no NFV na distancia de maior sombreamento (4 m) em relacdo a
distancia com maior disponibilidade de luminosidade (15 m) foi de 11%, enquanto houve um

incremento de 28% na area por folha (Figura 6).

4. Discussao

Em sistemas silvipastoris, além de reducao da disponibilidade de RFA, ha alteracao da
qualidade da luz nos pontos em que h& projecdo de sombra, com reducdo da relacao
vermelho/vermelho-distante (Assuezdlognetti, 2010). Nessas condi¢des, geralmente as
plantas reduzem a producéo de folhas e aumentam o alongamento de colmo, e seu padréo de
distribuicdo de fotoassimilados ¢é alterando, passando a priorizar a alocacao de biomassa na
parte aérea e reduzindo o crescimento radicular (Lemaire, 2001).

Entretanto, em condi¢c6es de sombreamento moderado, a qualidade da luz é afetada em menor
magnitude, o que resulta em incremento na producao de area foliar e reducéo na producéo de
colmos (Feldhake e Belesky, 2009), o que foi observado no presente estudo.

O nivel de sombreamento no sistema silvipastoril ndo gerou incremento na altura do
dossel, comprimento de colmo ou comprimento de entrend, sendo observadas apenas
variacbes em funcéo das estacdes. Como forma de compensar a menor disponibilidade de

radiacdo, a planta priorizou investir recursos na formacao de tecidos foliares. Padrdo de
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resposta semelhante foi observado por Santos et al. (28h6)astos de capim-piata
manejados com lotacdo continua, os quais também nédo encontraram efeito do sombreamento
na altura do pasto e verificaram incremento na area foliar especifica com a reducao da PAR.

A densidade de perfilhos reduziu com o sombreamento e os resultados encontrados
nesse estudo indicam haver forte influéncia da RAF no perfilhamento. Isso fica claro quando
as amplitudes de variacdo da RAF e da densidade de perfilhos (DPPV e DPPM) séo
observadas conjuntamente. No sistema silvipastoril houve reducao de 19% na DPPV, que foi
proporcional & reducéo na PAR ocorrida no sistema, com média de 878 pmol fétshs m
de PAR durante o periodo experimental, enquanto no sistema pecuaria o valor médio de PAR
foi 1079 umol fétons M s™.

Paciullo et al. (2007) também verificaram reducao na densidade de perfilhos em um
sistema silvipastoril com 65% de sombreamento, porém, apés o desbaste das arvores, e com
a reducdo do sombreamento para 35% apenas, houve aumento do perfilhamento e a
densidade de perfilhos do sistema silvipastoril assemelhou-se ao sistema sem sombreamento.

Essa proximidade na variacdo da PAR e DPPV foi mantida entre as distancias do
renque de arvores, na distancia de 4 m (674 umol fotdrestae PAR), houve reducio de
30% na DPPV em relacéo a distancia de 15 m (1030 pmol f6téiss de PAR), enquanto
a reducédo na PAR foi de 35%. A reducdo em 11% na DPPV na face sul pode ser atribuida a
ocorréncia de sombreamento mais intenso nesse lado do renque ao longo do ano, variando
de 36% da area sombreada as 8 horas até atingir 82% da area coberta por sombra as 16 hora:s

A variacdo na projecado de sombra entre as faces, mesmo com 0s renques de arvores
dispostos no sentido lesteste, ocorre devido ao “caminhamento do sol” durante o ano, que

tem sua maxima inclinagdo para a face norte durante o solsticio de inverno e para a face sul
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durante o solsticio de verdo (Andrade et al., 2002), resultando em maior projecéo de sombra
para uma face ou outra dependendo da época do ano.

Para a DPPM, apesar de ter havido diferenca significativa apenas entre as distancias de 4 m
e 15 m, com reducédo de 33% da DPPM na distancia de 4 m, as amplitudes de variacéo foram
muito similares ao padrdo de variacdo da PAR, com reducdes de 19% da DPPM na distancia
de 4 m em relacao a distancia de 7,5 m e, 17% na distancia de 7,5 m em relacéo a distancia
de 15 m, com reducédo de 18% na PAR.

O aparecimento de novos perfilhos depende da ativacdo de gemas axilares e do
desenvolvimento de primérdios foliares. Cada folha possui uma gema axilar em sua base
com potencial para gerar um novo perfilho, havendo uma forte relacdo de dependéncia entre
o perfilhamento e o nimero de folhas produzidas (Gastal e Lemaire, 2015). Com a menor
disponibilidade de fatores abidticos para o crescimento, a taxa de aparecimento de folhas
reduz e a duracéo de vida de folhas aumenta (Nelson, 2000). Em locais sombreados, apenas
parte dos feixes de luz e a radiacao transmitida pela copa das arvores sao disponibilizados a
forrageira do sub-bosque, pois parte da radiacéo fotossinteticamente ativa € absorvida pelo
dossel das arvores, principalmente os comprimentos de onda na banda do vermelho (Taiz;
Zieger, 2009). Dessa forma, quanto maior o nivel de sombreamento, menor sera a relacao
vermelho/vermelho distante, favorecendo a producédo de auxina (acido indol-3-acético) no
meristema apica{Taiz e Zieger, 2009), que pode bloquear a sintese ou a utilizacdo de
citocinina dentro das gemas axilares, inibindo o seu desenvolvimento (Assuero; Tognetti,
2010).

A reducédo na densidade de perfilhos no sistema silvipastoril refletiu em menor massa
e densidade de forragem, entretanto, o IAF n&o foi afetado, pois a menor populacdo de

perfilhos foi compensada pelo aumento da area por folha e area foliar especifica. O indice de

21



area foliar é resultante da densidade de perfilhos e area foliar por perfilho (Gastal e Lemaire,
2015). Assim, um dos principais mecanismos de aclimatacdo das plantas para compensar
reducdo na densidade de perfilhos € aumentar a area foliar (Matthew et al., 2000). O
incremento de 10% na AFE no sistema silvipastoril, em relacdo ao sistema pecuaria, é reflexo
direto da reducédo de 19% na PAR e foi suficiente para compensar a reducdo na DPPV,
mantendo o IAF semelhante ao do sistema pecuaria. Dentro do sistema silvipastoril, sO foi
verificada diferenca na AFE durante o outono, quando a AFE na face sul foi 31% maior em
relacdo a face norte. Ao longo do ano, a projecéao de sombra foi maior na face sul do renque,
e mais intensa durante o outono, quando chegou a 53% de reducdo na PAR em relacao a face
norte. A maior intensidade de sombreamento no outono provocou aumento da razéo
folha/colmo de perfilhos. Esses mecanismos de aclimatacédo proporcionam maior superficie
de exposicao da folha, maior capitacao de luz e maior eficiéncia de utilizacdo da radiacéo.

O aumento da area foliar especifica resulta em folhas mais delgadas, devido ao
reagrupamento das células do mesofilo, com reducao da espessura do parénquima palicadico,
menor namero e/ou tamanho de células e maior proporcdo de espacos intercelulares,
promovendo menor resisténcia a difusédo de @Linterior da folha e aumento da eficiéncia
fotossintética (Gobbi et al., 2011). Em condi¢des de luminosidade reduzida, os cloroplastos
acumulam-se nas superficies celulares paralelamente ao plano da folha, ficando alinhados
perpendicular a luz incidente e maximizando a absorcéo de luz. Além disso, hd aumento na
concentracdo de clorofila por centro de reacao, com reducéo da relacédo edrcifiliefila
b (Taiz e Zieger, 2009).

As caracteristicas individuais de perfilhos tiveram pouca variacdo entre os sistemas e
as maiores variagcdes ocorreram em fungao dos diferentes gradientes de sombreamento dentro

do sistema silvipastoril. Mesmo havendo ampla variagdao na densidade populacional, o peso
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de perfilhos n&o variou entre os sistemas o0 que esta ligado principalmente ao controle de
alongamento de colmo.

Maior densidade de perfilhos resulta em perfilhos menores, enquanto em menor
densidade séo observados perfilhos maiores, definindo assim a relagdo compensacao
tamanho/densidade de perfilhos (Matthew et al., 2000). Um dos fatores que mais interfere na
densidade de perfilhos é a intensidade de pastejo, que pode ser condicionada pela altura de
manejo do pasto. Nesse sentido, diversos estudos mostram relacdo inversa entre a densidade
populacional e o peso de perfilhos em pastos manejados em lotac&do continua com diferentes
alturas (Sbrissia et al., 2003, 2001; Sbrissia e Da Silva, 2008).

Além do sombreamento, outro fator que contribuiu para reducdo na densidade de
perfilhos e o controle do alongamento de colmos no sistema silvipastoril, foi a utilizacao de
lotacdo continua com altura pré-estabelecida como critério de manejo do pastejo. Quando
esse método de pastejo é utilizado, o intervalo médio entre duas desfolhacfes consecutivas
em um mesmo perfilho € de 14 a 21 dias, podendo variar em funcdo da oferta de forragem,
de forma que com uma maior oferta, a frequéncia de retorno do animal no mesmo sitio de
pastejo serd menor, enquanto com menor oferta, essa frequéncia aumenta (Wade e Carvalho,
2000).

Além disso, quando se trabalha com meta de altura, a oferta de forragem nao é
constante, pois variacdes na arquitetura do dossel, como namero de folhas, comprimento de
colmo e razéo folha:colmo podem condicionar niveis diferentes de oferta em pastos mantidos
a uma mesma altura. Nessas condic¢des, o0 estresse gerado pelo evento de pastejo € maior n
sistema sombreado, pois 0 manejo proporciona taxa de remocdo de tecidos semelhante,
porém, as plantas encontram-se em condicdes fisioldgicas diferentes, pois a taxa de reposicéo

de tecidos em forrageiras sob sombreamento € mais lenta, podendo ndo ser suficiente para
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restabelecer a area foliar do dossel no mesmo ritmo em que essa € removida. Isso induz a
planta a recorrer com maior frequéncia as reservas organicas, para rapido restabelecimento
da éarea foliar.

As reservas organicas sado de estrema importancia, principalmente nos primeiros dias
apos o pastejo, favorecendo a rebrotacao e habilidade competitiva entre agflaatas
al., 2015) pois, segundo Skinner e Goslee (2016), logo apds a desfolhacdo, ha um rapido
decréscimo na fotossintese e respiracao, e as trocas liquidas do ecossistema (fotossintese -
respiracdo) sé atingem a maxima resposta a radiacdo depois de 12 dias. Entretanto, em
condicdo de reducao na PAR, as taxas fotossintéticas do dossel sdo menores e a producéao de
fotoassimilados é reduzida (GOmez et al., 2013). Isso resulta em menor capacidade de
armazenamento de reservas organicas (carboidratos sollUveis e compostos nitrogenados), uma
vez que, a planta s6 comeca a estocar esses compostos quando a taxa de producéo excede
taxa de utilizacdo (Thornton et al., 2000).

Dessa forma, pode-se inferir que a intensidade de pastejo promove alteracdes mais
intensas nas caracteristicas morfoldégicas em nivel de perfilho, de rapida resposta relacionada
a ativacdo de gemas basais e emissdo de novos perfilhos que comecam a agir lmgo apos
pastejo, enquanto o sombreamento interfere mais intensivamente em nivel de células e
tecidos, com resposta lenta, alterando o tamanho, quantidade, arranjo das células e espessur:
de tecidos, as quais vao ocorrendo gradativamente durante o periodo de aclimatacédo da
planta.

O namero de folhas vivas reduziu com o sombreamento, enquanto a area por folha
aumentou. O menor nimero de folhas permite maior penetracéo de luz no interior do dossel,

reduzindo a competicdo e, por outro lado, o0 aumento da area por folha possibilita maior
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absorcéo de luz nos diferentes estratos do dossel e aumento da eficiéncia de utilizacdo da
radiacao.

O numero de folhas vivas é dependente da taxa de aparecimento de folhas, enquanto
gue area por folha é determinada pela largura e comprimento da folha. Segundo Gastal e
Lemaire (2015), ha uma relacdo inversa entre a taxa de aparecimento de folha
comprimento final de folhas, pois uma nova folha surge apenas quando a folha anterior atinge
0 seu maximo crescimento (comprimento final). Dessa forma, com o0 aumento da taxa de
aparecimento de folha, ha reducéo no intervalo de tempo para crescimento, resultando em
folhas menores e com menor area.

Os resultados encontrados no presente estudo representam um importante avanco para
consolidacédo e disseminacdo dos sistemas silvipastoris, pois comprovam que é possivel
manter a produtividade e caracteristicas estruturais de pastos de sistemas silvipastoris em
condicBes semelhantes as de pastagens bem manejados cultivadas a pleno sol. Para tanto
importante, que o componente arbéreo seja conduzido e manejado de forma correta, com as
devidas intervenc6es como desbaste e desrama realizados nos momentos adequados, afim d
nao promover limitagdes ao crescimento do pasto. Isso surge como um forte argumento para
qguebrar o paradigma de que em sistemas silvipastoris ha reducao da producao do pasto e, por
consequéncia, da producdo animal, a qual serd compensada pelo lucro adicional obtido com
a comercializacdo das “arvores”. Nesse sentido, pode-se afirmar que em sistemas
silvipastoris dimensionados com espacamentos maiores e com manejo adequado do
componente arbéreo, que garanta minima interferéncia na producéo do pasto, é possivel obter

maiores incrementos no lucro da propriedade.
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5. Concluséao

Pastos de capim marandu em sistemas silvipastoris com linhas triplas de eacalipto
espacamento de 30 metros entre 0s renques tem suas caracteristicas morfologicas e
estruturais fortemente afetadas, reduzindo a massa de forragem e densidade de perfilhos e

aumentando a area foliar especifica.
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Anexos
Tabelas
Tabela 1. Massa de forragem (MF), densidade de forragem (DF) e altura d8rpabtaria

brizanthacv. Marandu em sistemas pecuaria e silvipastoril na Amazonia

Sistema Primavera Verado Outono Inverno Média

Massa de forragem (kg fip

Pecuéria 2674205 3899+205 4675205 4415+205 3916+49 a
Silvipastoril  1565£205 3196+205 37461205 3438+205 2987+49b
Média 2120+148 B 3548+148 A 4210+148 A 39271148 A

Densidade de forragem (kg ¢rhat)

Pecuaria 98+7,8 112+7,8 155+7,8 163+7,8 132+5,6 a
Silvipastoril  57+7,8 93+7,8 131+7,8 146+7,8 106£5,6 b
Média 77+6,0 C 103+6,0 B 143+6,0 A 15446,0 A

Altura do pasto (cm)

Pecuéria 2712 3412 30£2 2712 301 a
Silvipastoril  28+2 35+2 2912 2442 29+1 a
Média 2712 B 35+2 A 302 B 25+2 B

Médias seguidas por letras diferentes, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, sdo

diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

32



Tabela 2. Massa de forragem (MF) e densidade de forragem (DF) de paBtestdaria

brizanthacv. Maranduem sistema silvipastoril na Amazoénia

Distancia  Primavera Verao Outono Inverno Média

Densidade de forragem (kg ¢rhat)

15,0 m 666,72 Ca 105+5,86 Be 141+9,2 Aa 150+7,95 Aab 116+6,4
7,5m 55+6,72 Dab 83+5,86 Cb 117+9,2 Ba 163+7,95 Aa 105t6,4
4,0m 406,72 Cb  78+5,86 Bb 123+9,2 Aa 122+7,95 Ab 91+16,4
Massa de forragem (kg fip

15,0 m 1857+197 3694+197 4071+197  3828+197 3362+105 a

7,5m 1503+197 2878+197 3565+197  3460+197 2852+105 b
4,0 m 1043+197 2521+197 3279+197 2637+197 2370+105 ¢
Média 1468+114 C 3031+114 B 3638+114 A 3308+114 AB

Médias seguidas por letras mailusculas diferentes, na mesma linha, e letras minasculas

diferentes, na mesma coluna, séo diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 3. Densidade populacional de perfilhos vivos (DPPV), densidade populacional de
perfilhos mortos (DPPM), razéo perfilho vivo:perfilho morto (PV:PM) e indice de area foliar

(IAF) deBrachiaria brizanthacv. Marandu em sistemas pecuaria e silvipastoril na Aniezon

Sistema Primavera Verao Outono Inverno Média

Densidade populacional de perfilhos vivos (perfilndd m

Pecuaria 296+34 502+34 591+34 314434 426+14 a
Silvipastoril 130+34 440+34 533+34 279+34 346+14 b
Média 214424 C 47124 B  562+24 A 297124 C

Densidade populacional de perfilhos mortos (perfilhd® m

Pecuaria 309+66 266+66 614+66 794166 496+35 a
Silvipastoril 15066 176+66 388+66 572166 301+35Db
Média 23051 B 221+51 B  461+51 A 683+51 A

Razao perfilho vivo:perfilhno morto (perfilho perfilip

Pecuéria 1,05+0,37 1,54+0,21 0,99+0,12  0,41+0,09 0,99+0,07 k
Silvipastoril 1,07+0,37 2,43+0,21 1,38+0,14  0,51+0,09 1,35+0,07 ¢
Média 1,06+0,26 AB 1,98+0,14 A 1,18+0,09 A 0,46+0,07 B

indice de area foliar (Amm?)

Pecuéria 0,73+0,07 1,88+0,08 2,59+0,20  0,60+0,05 1,45+0,05¢
Silvipastoril 0,23+0,07 2,28+0,11 3,31+0,26  0,55+0,05 1,59+0,06 ¢

Média 0,48+0,05C 2,08+0,07 B 2,95+0,17 A 0,58+0,04 C

Médias seguidas por letras maiusculas diferentes, na mesma linha, e letras minasculas

diferentes, na mesma coluna, séo diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 4. Peso de perfilho, comprimento de entrend, comprimento de colmo e area foliar

especifica deBrachiaria brizanthacv. Marandu em sistemas pecuaria e silvipastoril na

Amazobnia

Sistema Primavera Verdo

Outono Inverno Média

Peso de perfilho (g perfiln

Pecuéria 0,52+0,10 1,10+0,10
Silvipastoril 0,4+0,10 0,97+0,10
Média 0,39+0,07 B 0,94+0,07 A

Comprimento de entren6 (cm)

Pecuéria 0,84+0,45 3,72+0,45
Silvipastoril  0,89+0,45 2,83+0,45
Média 0,87+0,32 C 3,17+0,32 A

Comprimento de colmo (cm)

Pecuaria 20,6+2,04 28,5+2,04
Silvipastoril 16,5+2,04 27,6%£2,04
Média 18,6+1,44 A 28,0+1,44 A

Area foliar especifica (cm2%y

Pecuaria 146+9,7 145+7,5
Silvipastoril 1577,5 147+7,5
Média 151459 A 146+5,9AB

0,76x0,10 0,49+0,10 0,72+0,04 a
0,96+0,10 0,55+0,10 0,72+0,04 a

0,96+0,07 A 0,53+0,07 B

1,47+0,45 0,87+0,45 0,49+0,10 a
2,06+0,45 1,31+0,45 0,55+0,10 a

2,08+0,32 B 1,25+0,32 C

22,8+2,04 21,1+2,04 23,2+0,35a
22,6£2,04 21,8+2,04 22,1+0,35a
22,7+1,44 A 21,4+1,44 A

103+9,9

124+7.5 130+3,8 b

133+7,5 133+7,5 143+3,8 a

118+5,9C 129+5,9 BC

Médias seguidas por letras maiusculas diferentes, na mesma linha, e letras mindsculas
diferentes, na mesma coluna, séo diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 5. Area foliar especifica (AFE) Beachiaria brizanthacv. Marandu em sistema

silvipastoril na Amazonia

Estacdo North South
Primavera 165,0+12,0 Aa 159,7+£12,7 Aa
Veréo 159,2+9,0 Aa 150,4+9,3 Aa
Outono 115,7+8,6 Bb 152,1+8,6 Aa
Inverno 141,7+13,9 Aab 126,9+13,9 Aa

Médias seguidas por letras mailusculas diferentes, na mesma linha, e letras minasculas
diferentes, na mesma coluna, séo diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 6. Numero total de folhas (NTF), nimero de folhas vivas (NFV), nimero de folhas
mortas (NFM) e area por folha Beachiaria brizanthacv. Marandu em sistemas pecuéaria e

silvipastoril na Amazonia

Sistema Primavera Veréo Outono Inverno Média

Numero total de folhas

Pecuéria 4,8+0,34 4,7+0,34 5,4+0,34 5,4+0,34 5,1+0,26 a
Silvipastoril 3,9+0,34 4,9+0,34 5,4+0,34  4,9+0,34  4,8+0,26 a
Média 4,3+0,27 B 4,8+0,27 AB 5,4+0,27 A 5,1+0,27 AB

Numero de folhas vivas

Pecuéria 3,2+0,25 3,6+0,40 3,6+0,11 2,2+0,07 3,2+0,14 a
Silvipastoril 2,8+0,25 4,1+0,40 4,1+0,11 2,4+0,07 3,3%0,14 a
Média 3,0+0,18 AB 3,9+0,29 A 3,9+0,08 A 2,3+0,05B

Numero de folhas mortas

Pecuéria 1,1+0,31 1,1+0,31 1,7+0,31 3,3+0,31 1,8+0,21 a
Silvipastoril 1,1+0,31 0,8+0,31 1,3+0,31 2,5+0,31 1,440,21 a
Média 1,1+0,22B 1,0+0,22B 1,5+0,22B 2,940,22 A

Area por folha (crhfolha?)

Pecuéria 7,7+1,06 10,4+1,06 12,1+1,06 9,1+1,06 9,840,72 a
Silvipastoril 5,8+1,06 9,9+1,06 14,941,23 8,2+1,06 9,7+0,74 a

Média 6,8+0,77 C 10,1+0,77 B 13,5+0,83 A 8,6+0,77 BC

Médias seguidas por letras maiusculas diferentes, na mesma linha, e letras mindsculas
diferentes, na mesma coluna, séo diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 7. Numero total de folhas (NTF) Bieachiaria brizanthacv. Marandu em sistema

silvipastoril na Amazonia

Distancia  Primavera Verao Outono Inverno Média
15m 4,14+0,35 5,13+0,35 5,35¢0,35  4,9740,4  4,9040,3 a
7.5m 4,13+0,38  5,22+0,38 5,31+0,38  4,90+0,4  4,974+0,3 a
4m 3,7+0,40 4,73+0,40 5,47+0,38 4,36+0,4 4,57+0,3 b
Média 3,99+0,30 C 5,01+0,30 AB 5,38+0,30 A 4,890+0,3 B

Médias seguidas por letras mailusculas diferentes, na mesma linha, e letras minasculas
diferentes, na mesma coluna, séo diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 1. Balanco hidrico, chuva (mm) e temperatura na area experimental de setembro de
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Figura 3. Densidade populacional de perfilhos vivos (DPPV), densidade populacional de
perfilhos mortos (DPPM) dBrachiaria brizanthacv. Marandu em sistema silvipastoril na
Amazonia.

Barras de mesma cor com letras diferentes diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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Figura 4. Densidade populacional de perfilhos vivos (DPPV), densidade populacional de
perfilhos mortos (DPPM) dBrachiaria brizanthacv. Marandu em sistema silvipastoril na
Amazonia.

Barras de mesma cor com letras diferentes diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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Capitulo 2

Caracteristicas agronémicas e fisiologicas d&rachiaria brizantha cv. Marandu em

sistema silvipastoril no bioma Amazonia

H. L. B. do NascimenfpB. C. Pedreity D. H. Pereirg F. H. M. Chizzotfi

1 Artigo submetido para publicacdo na revista Grass and Forage Science (ID: GFS-2018-
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& Universidade Federal de Vigcosa, Vicosa, MG 36570-900, Brasil.

® Embrapa Agrossilvipastoril, Caixa postal 343, Sinop, MT 78550-970, Brasil.

¢ Universidade Federal de Mato Grosso, MT 78557-267, Brasil.

Resumo

O sombreamento gerado pela copa das arvores em sistemas silvipastoris pode interferir
negativamente nas caracteristicas fisiolégicas e produtivas do pasto. Objetivou-se com esse
estudo, avaliar as caracteristicas agronémicas e fisiolégicBsadhiaria brizanthacv.
Marandu em sistema silvipastoril no bioma Amazodnia. Foram avaliados dois sistemas de
producdo com pastagens de capim-marandu, um sistema silvipastoriEwoatyptus
urograndisclone H13 comparado a um sistema de pecuaria sem arvores. As arvores foram
plantadas no sentido leste-oeste, em renques com linhas triplas, com espacamento de 3 x 3,5
m entre arvores e de 30 m entre renques. O delineamento foi em blocos completos
casualizados, com trés repeticdes, e o periodo experimental foi de outubro da 2015
setembro de 2016. Os pastos foram manejados em sistema de lotag&o continua, com taxa de

lotacdo variavel e meta de altura pré-estabelecida em 30 cm. Os sistemas apresentaram
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padrdo de resposta semelhante para as caracteristicas fisiolégicas. Nao foi verificado
diferenca para condutancia estomatiga), (eficiéncia de uso da agua (EUA), eficiéncia
intrinseca no uso da agua (EIUA), transpiracapréZzfio de transpiracao (E/A) e temperatura

da folha (Tleaf), assim como para acumulo de forragdf € taxa de acumulo de forragem
(TAF). Dentro do sistema silvipastoril verificou-se maior efeito do sombreamento na
distancia de 4 m, com reducédo de 34% na PAR em relacdo a distancia de 15 m, o que
proporcionou menores E e RT e maior EWA, resultando em menor AF e TAF em relacao a
distancia de 15 m. Pastos Beachiaria brizanthacv. Marandu estabelecidos em sistemas
silvipastoris comEucalyptus urograndisio bioma Amazbnia, com espacamento de 30
metros entre renques de arvores e manejados com lotacdo continua, ndo tem seus padroes
fisiologicos afetados, e conseguem manter a produtividade em niveis semelhantes aos do

sistema pecuaria sem arvores.

Palavras chave:Acumulo de Forragem, Clorofila, Condutancia Estomatica, Fotossintese

1. Introducéo

O crescente aumento das preocupacdes com a mudanca do clima e preservacéo
ambiental, frente as atuais praticas de producdo utilizadas na inddstria e pecuaria, tornam
urgente a necessidade de desenvolver novos sistemas de producdo sustentaveis (Broom,
2017), capazes de garantir alta produtividade e fornecer servigos ecossistémicos a sociedade.
Nesse sentido, os sistemas silvipastoris sdo uma excelente alternativa, pois a presenca de
arvores na area pode proporcionar melhorias nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo,

aumentar a retencdo de agua no solo, reduzir as perdas de agua e solo por escorrimento
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superficial (Zolin et al., 2016), mitigar a emissdo de gases do efeito estufa e, ainda, garantir
0 bem-estar animal (Broom, 2017; Domiciano et al., 2016).

Além desses beneficios, a ado¢éo de sistemas silvipastoris pode proporcionar aumento
da renda da propriedade de forma direta, com a comercializacdo da madeira ap0s o corte das
arvores, e de forma indireta, com o recebimento pelos servicos ecossistémicos gerados,
principalmente o sequestro de carbono atmosférico, como ja tem sido adotado em alguns
paises (Raes et al., 2017).

Apesar das vantagens e beneficios proporcionados, se o sistema nédo for dimensionado
e manejado adequadamente, o sombreamento gerado pela copa das arvores pode interferir
negativamente nas caracteristicas fisiologicas e produtivas do pasto. Dessa forma, para
funcionar de forma eficiente, as plantas precisam manter o equilibrio das trocas gasosas do
interior e exterior das folhas, maximizando a absorcédo dep@@ assimilacdo de carbono
fotossintético e reduzindo a perda de agua pela transpiracdo (Lawson e Blatt, 2014). Em
condicfes intensas de sombreamento, ocorrem reducdes das taxas de fotossintese, do pontc
de saturacao luminosa e da condutancia estomatica (Zhang et al., 2017).

Por outro lado, em pastagens cultivadas a pleno sol, nas regiées de clima tropical, ha
possibilidade de que em algum momento a disponibilidade de luz exceda a capacidade de
utilizacdo da planta, resultando em aumento das perdas de energia por fluorescéncia e calor
(Taiz e Zieger, 2009), o que também prejudica a eficiéncia fotossintética. Nesse sentido,
sistemas silvipastoril, guando dimensionados e manejados corretamente, devem ser capazes
de manter a produtividade da forrageira e produgédo animal em niveis equivalentes aos de
sistemas sem arvores. Dessa forma, objetivou-se com esse estudo, avaliar as caracteristicas
agrondmicas e fisiolégicas @gachiaria brizanthacv. Marandu em sistema silvipastoril no

bioma Amazonia.
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2. Material e Métodos

O trabalho foi realizado na Embrapa Agrossilvipastoril, SkadfI, Brasil (11°51” S,
55°35” O, 370 m de altitude), e conduzido de acordo com padrdes éticos e aprovado pelo
Comité de Etica no Uso Animal (Protocolo n° 008/2015). A area experimental, no bioma
Amazoénia, apresenta clima Am (clima de monc¢des) de acordo com a classificacdo de
Koppen, com alternancia bem definida entre estagdes chuvosas e seca (Alvares et,al., 2013)
com temperatura do ar média anual de 25,5 °C, média das minimas de 20,2 °C e media das
méaximas de 33,0 °C. A umidade relativa do ar média anual de 70% e precipitacdo média
anual de 2.250 mm (Embrapa, 2017). Os dados climéticos referentes ao periodo experimental
foram obtidos no Posto Meteorolégico da Embrapa Agrossilvipastoril, a 500 metros do local
do experimento (Figura 1).

A é&rea experimental foi implantada no verdo de 2011/2012, em local de solo
classificado como Rhodic Hapludox (Ditzler et al., 2017) ou Latossolo Vermelho-Amarelo
Eutroferrico na classificagéo brasileira, em relevo suavemente inclinado. O solo foi coletado
na profundidade de 0-10 cm para analises, apresentando a seguinte composi¢cao quimica,
respectivamente, para os sistemas pecuaria e silvipastoril: P = 6,7 e 6,5;gk61,5 e
69,0 mg kg; Ca = 1,69 e 1,38 cmptim-3; Mg = 0,78 e 0,55 cmolc dm-3; capacidade de
troca de cations = 7,78 e 7,16 caxin-3; matéria organica = 33,5 e 3gkg™ e pH (em
agua) = 5,6 e 5,0. Em dezembro de 2015 foi realizado a adubac&o com 50kbN ke
K20 ha! e 40 kg POs ha' nas formas de ureia, cloreto de potassio e superfosfato simples,
respectivamente. A textura do solo n&o varia entre os tratamentos, apresentando163 g kg

de areia grossa, 179 gkde areia fina, 620 g Kgde argila e 38 g kbde silte.
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A area total do experimento, com 72 ha, possui 10 arranjos de sistemas integrados e
exclusivos em diversos niveis de complexidade, desde os mais simples: lavoura, pecuaria e
floresta em cultivo exclusivo, até os mais complexos que contemplam os trés componentes
na mesma area. Essa area tem sido utilizada para estudos de longo prazo com bovinos de
corte.

O periodo experimental foi 14 de outubro de 2015 a 21 de setembro de 2016,
compreendendo as estacfes primavera, verdo, outono e inverno. O delineamento
experimental foi em blocos completos casualizados, com dois sistemas de producéo e trés
repeticbes com unidade experimental de 2,0 ha e area total de 12 ha. Os sistemas de producac
avaliados foram: pecuaria com pastagens exclusivBsaghiaria brizanthacv. Marandu; e
silvipastoril com pastagens ddrachiaria brizanthacv. Marandu com renques triplos de
arvores deézucalyptus urograndislone H13 (espacamento 3,0 m x 3,5 m) espacados de 30
metros (270 arvores B Os rengues apresentavam orientacao leste-oeste e com arvores que
possuiam, em média, 18 metros de altura. Para possibilitar uma correta comparacao entre 0s
sistemas de producdo, os resultados sdo apresentados por area efetiva de pastagem
semelhante ao que foi adotado no trabalho de Santos et al. (2016). Dessa forma, no sistema
silvipastoril, a area efetiva de capim-marandu (excluindo a area com arvores) foi de 1,5 ha.
2.1. Altura do pasto e acumulo de forragem

Os piquetes foram pastejados por bovinos da raca Néosetaurus indicyscom
peso médio inicial de 335+14,5 kg. O método de pastejo foi o de lotacdo continua, com taxa
de lotagdo variavel, mantendo-se a altura do dossel em 30 cm (Euclides et al., 2014),
admitindo-se variacdo de até 15% para mais ou para menos. A altura do dossel foi monitorada
semanalmente por meio de medi¢des feitas em 50 pontos por piquete. No sistema pecudria,

as mensuracoes foram feitas em pontos aleatorios ao longo de caminhamento em eliagonal,
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no sistema silvipastoril foram mensurados 25 pontos na face norte e 25 pontos na face sul do
renque, nas distancias de 3, 9, 15, 21 e 27 m do renque.

A massa de forragem (MF) e acumulo de forragem (AF) foram quantificados a cada 28
dias, utilizando-se o método da gaiola emparelhada (Martins et al., 2013). Durante o inverno
a coleta de forragem acumulada na gaiola foi realizada a cada 56 dias, devidoiaente
leniente do pasto. As gaiolas de exclusédo do pastejo foram instaladas em 12/11/2015 na area
experimental, dessa forma, para as avaliacbes de MF e o AF, os periodos considerados para
cada estacao do ano foram 12/11 a 21/12/2015 (primavera), 22/12/2015 a 19/03/2016 (verao),
20/03 a 19/06/2016 (outono) e 20/06 a 21/09/2016 (inverno), correspondendo
respectivamente a 39, 88, 91 e 93 dias avaliados em cada estacdo. A taxa de acumulo de
forragem (TAF) foi obtida dividindo-se o AF por cada intervalo de crescimento.

Gaiolas metalicas circulares de exclusédo do pastejo (0,62 m2 de area e 1,1 m de altura)
foram alocadas em quatro pontos aleatérios nos piquetes do sistema pecuaria e 12 pontos no
sistema silvipastoril, distribuidas sistematicamente 6 na face norte e 6 na face sul do renque
central. Em cada face (norte ou sul) foram alocadas duas gaiolas por distancia: 15, 7,5e 4 m
do renque central (Figura 2). O corte da forragem foi realizado no nivel do solo. Todo o
material foi pesado para obtencdo da massa fresca, e sub amostras de 200 g foram retiradas
e colocadas em estufa de circulacéo de ar forcada, a 55 °C, até atingir massa amrstante,
determinacao do teor dematéria seca.

2.2. Ambiente luminoso, indice de area foliar e area foliar especifica

O ambiente luminoso foi caracterizado por meio do monitoramento mensal da radiagao
fotossinteticamente ativa (RFA) e projecdo de sombra ao longo do dia (8:00, 10:00, 12:00,
14:00 e 16:00 horas). A projecdo de sombra foi medida com uma fita métrica nas faces norte

e sul (Figura 3) e a radiagéo foi quantificada com o aparelho analisador de dossel AccuPAR
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PAR/LAI Ceptometer, modelo LP 80, marca Decagon Devices®. Esse equipamento também
estima o indice de area foliar (IAF). As leituras foram realizadas nos lados norte e sul, nas
distancias de 4,0, 7,5, 11,0 e 15,0 m do renque central de arvores. Foram realizadas leituras
em 5 pontos por distancia (Figura 2), e em cada ponto foi realizada uma leitura acima e outra
abaixo do dossel. Para reduzir a interferéncia causada pelo auto-sombreamento no interior
do dossel sobre o IAF durante as primeiras horas do dia e fim da tarde, foram utilizadas
apenas as leituras realizadas as 10:00 e 12:00 horas para estimar o IAF e a interceptacdo
luminosa (IL) (Tabela 1). A IL foi obtida pela diferenca entre os valores de RFA registrados
acima e abaixo do dossel.

A éarea foliar especifica (AFE) foi obtida por meio da coleta e processamento de
perfilhos seguindo a metodologia descrita por Sbrissia e Da Silva (2008). No sistema
pecuaria foram coletados 50 perfilhos por piquete aleatoriamente e no sistema silvipastoril
foi realizada a coleta sistematizada nas faces (norte e sul) e distancias (4,0, 7,5 e 15,0 m),
coletando-se 20 perfilhos em cada ponto. ApGs a coleta, foi realizada a separacao morfoldgica
do material (folha, colmo e material morto). As folhas verdes foram passadategrador
de éarea foliar (LI-COR, modelo LI-3100) para obtencdo da area foliar (cm2) e em seguida
colocadas para secar em estufa a 55 °C até atingir massa constante. Pelo quociente da are:
foliar e da massa seca de folhas obteve-se a area foliar especifica.

2.3. Fotossintese e indice de clorofila

A fotossintese foliar foi mensurada usando o sistema portatil de analise de fotossintese
LCi-SD (ADC, BioScientific Ltd., Hoddesdon, UK). As leituras foram tomadas na regiao
mediana da folha mais jovem completamente expandida e a intensidade luminosa na camara
de leitura foi mantida constante com densidade de fluxo fotossintético (PPFD) de 2000 umol

fotons m? s* usando fonte de luz vermelho/azul (Pedreira et al., 2015). No sistema pecuéria,
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as leituras foram realizadas em cinco folhas por piguete, enquanto no sistema silvipastoril
foram selecionadas trés folhas em cada distancia de do renque (4.0, 7.5 e 15.0 m em relagéo
ao renque central de eucalipto) nas faces norte e sul, totalizando 18 folhas por unidade
experimental. As leituras foram realizadas sempre em dias ensolarados e com pouca
nebulosidade, entre as 8:00 e 11:00 horas da manha. Foram quantificados, a taxa de
assimilacdo de Cf(fotossintese foliar) (A); taxa de transpiracao foliar (E); condutancia
estomatica (gs); eficiéncia de uso da agua (EUA), que € obtida pela razdo A/E; eficiéncia no
uso intrinseco da agua (EIUA), que é obtida pela razdo A/gs; a razéo de transpiracéo (TR),
gue € obtida pela razdo E/A e temperatura da folha (Tleaf).

Nas mesmas folhas que foram analisadas as trocas gasosas, o indice de clorofila foi
mensurado com o medidor de clorofila ClorofiLOG (FALKER, Porto Alegre, RS, BR) para
estimar o indice de clorofila Falker (FCI) para clorofila a, b e total, e a raz&o clorofila a:b.

2.4. Modelo de assimilacao de carbono

A fotossintese do dossel, foi calculada com base no “IAF de sol e de sombra” proposto
por Boote e Jones, (1987), que leva em consideracédo o coeficiente de extin¢ao luminosa (k)
e a reflexdo e a transmissdo de luz pelo dossel. Dessa forma, o IAF de sol é calculado
analiticamente por meio do IAF total e do k (equacédo 1), e o IAF de sombra é calculado

subtraindo-se do IAF total (equacéo 2):

|AFso| = (1/k)[l - eXp(- k*IAF total)], (eq 1)
IAF somb= |AFtotal - IAFsol (eq. 2)

A assimilacdo de CfOpelas folhas de sol foi calculada por uma curva de resposta

exponencial negativa, na qual a assintota corresponde a fotossintese maxima de folhas, a
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inclinacao inicial representa a eficiéncia de utilizacdo de luz e a variavel de entada é

irradiancia fotossinteticamente ativa absorvida [K6QRFA], de acordo com a equagao 3:

Fsol = Fma{1 - exp[- Qe x k(1- 6)RFA/Fmay} (eq. 3)

em que: hax ¢ a fotossintese maxima de folhas individuais (ug m2s?! de CQ); Qe é a
eficiéncia de utilizacdo de luzug m? s! de CQ/J m? s!); RFA é a radiagdo
fotossinteticamente ativa (umol fotons m 2 s1); 6 ¢ o coeficiente de reflexiio e transmissao.

A RFA incidente para a fotossintese de folhas sombreadas, que considera 0 mesmo k e a
mesma eficiéncia no uso da luz refletida e transmitida por todas as folhas sombreadas, foi
determinada pela equacgao 4:

RFAsomb: o X RFA[I - eXp(- k X IAFsomt)]/IAFsomb (eq 4)

em que: RFAmb € a radiacao fotossinteticamente ativa para folhas de sombra. Assim, a
assimilacao por folhas de sombra é calculada de maneira analoga a de folhas de sol, de acordo
com a equacéao 5:

Fsomb= Fma{1- exp( Qe x RFAomdFmay)] (eq. 5)

em que: bomb € a assimilagdo de G@or folhas de sombra. Por fim, a assimilacéo total do

dossel é a soma de ambas as categorias de folhas conforme equacéo 6:
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Fdos = Fsol X |AFsol + Fsomb * |AFsomb (eq. 6)

em que: ks € a assimilacao total GPelo dossel.

Utilizando os resultados dessas simulacdes, foram estimadas as eficiéncias
fotossintéticas dos dosseéis. Foi assumido um valor de 20% para o coeficiente de reflexao e
transmissao de luz no interior do dossel (Pedreira et al., 2015). O coeficiente de extincdo de
luz (K) foi calculado pela equacgéo k = - [iido ))/IAF (BOOTE; JONES, 1987), de modo
que | e lo corresponderam a valores de irradiancia abaixo e acima da folhagem,
respectivamente (Tabela 1). A eficiéncia de utilizacdo da ddmi@btida usando regressao
nao linear pelo procedimento NLIN do software estatistico SAS.

2.5. Andlise estatistica

Os valores médios de todas as variaveis coletadas no sistema silvipastoril foram obtidos
por calculo de média ponderada, considerando a contribuicdo de cada ponto de coleta
(distancias dos renques de eucalipto) para a média do sistema, dessa forma as distancias de
15,0 m, 7,5 m e 4,0 m representaram 50%, 25% e 25% da area respectivamente, nas faces sul
e norte. Além disso, para realizar as comparacdes desejadas, os dados foram agrupados €
analisados de duas formas. Uma comparando apenas 0s sistemas e a outra comparando o
lados e distancias do sistema silvipastoril.

Os dados foram analisados usando método de modelos mistos com estrutura
paramétrica na matriz de covariancia, com medida repetida no tempo, pelo procedimento
MIXED do software estatistico SAS® (Littel et al., 2006). Para escolha da matriz de

covariancia foi usado o critério de informacao de Akaike (Wolfinger et al., 1993). As médias
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dos tratamentosofam estimadas pelo “LSMEANS” e a comparagdo foi realizada usando

teste de Tukey com niigede significancia de 5% e 10%.

3. Resultados

O sombreamento gerado pelo eucalipto no sistema silvipastoril causou uma redugéo
média de 19% na RFA no sistema. Ao longo do dia e no decorrer das esta¢fes, houve grande
variagdo na projecao de sombra no sistema silvipastoril. Durante a primavera, a maior
projecdo de sombra foi registrada no inicio da manha (8 horas) reduzindo gradativamente ao
longo do dia, com projecdo de sombra predominantemente na face norte do renque. Nas
demais estacdes, a projecao de sombra foi predominantemente na face sul e o sombreamentc
aumentou ao logo do dia (Figura 3).

Os sistemas apresentaram acumulo e taxa de acumulo de forragem semelhante (p =
0,5606 e 0,7402, respectivamente) (Tabela 2), com valores médios de 12.087 kg de MS ha
para AF e 43 kg de MS kg de MS'dia?® para TAF. Entre as estacdes, o maior acimulo de
forragem foi registrado no verao (p = 0,0001) e o menor no inverno, com médias de 5743 e
938 kg de MS kg de MS Harespectivamente. A TAF apresentou padrdo de resposta
semelhante, com maiores taxas registradas durante a primavera e verao (p < ,0001) e menor
durante o inverno: 65,5 e 10,0 kg de MS kg de M$dia?, respectivamente. N&o foi
verificado efeito de interacdo sistema*estacdo para acumulo de forragem (AF) ou taxa de
acumulo de forragem (TAF). Dentro do sistema silvipastoril, o AF e TAF foram menores na
distancia de 4 m do renque de arvores em relacdo a 15 m (p = 0,0005 e p = 0,0004,
respectivamente), com reducdes de 24% e 33%, respectivamente (Tabela 3). Nao foram

verificados efeitos de face do renque ou de interagcao face*distancia para ambas variaveis.
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A fotossintese foliar (A) foi semelhante entre os sistemas (p = 0,6974), com média de

17,6 umol de CO2 m?2 s, porém a fotossintese de dossel (CP) do sistema silvipastoril foi

18% menor em relagcdo ao sistema pecuaria (p = 0,0026) (Tabela 2), com médias de 35,2 e

42,7umol de CO, m? s, respectivamente. Entre as estagdes, menor fotossintese foliar e de

dossel foram observadas durante o inverno (p <,0001). Dentro do sistema silvipastoril, ndo
foi verificado efeito de face ou interagdo face*distancia para A ou CP (Tabela 3). A
fotossintese foliar também n&o variou entre distancias dos renques, entretanto a fotossintese
de dossel apresentou reducéao (p <,0001), a qual foi de 34% na distancia de 4,0 m em relagao
as distancias de 7,5 m e 150

A condutancia estomética (gs), eficiéncia do uso da 4gua (EUA), eficiéncia intrinseca
no uso da agua (EIUA), taxa de transpiracdo foliar (E), razdo de transpiracdo (E/A) e
temperatura da folha (Tleaf) foram semelhantes entre os sistemas (p = 0,6501, p = 0,9809, p
=0,8604, p =0,5675, p = 0,3360 e p = 0,1328, respectivamente), com médias gend]177
de CQm?s?, 4,67umol CQ; molt HO mi? s, 125,5umol de CO2 mort m2s?, 4,06 mol
H.O m2 st, 0,246 mol HO umol™* de CQ e 39,5 °C, respectivamente. Nenhuma dessas
variaveis apresentou efeito de interacdo sistema*estacao (Tabela 4). Entre as estacdes, no
geral, apenas durante o inverno o padrao de resposta de algumas variaveis foi alterado. A gs
reduziu drasticamente durante o inverno (p = 0,0156; -81%), enquanto EIUA e Tleaf foram
maiores no inverno (p = 0,0089 e p = 0,0044, respectivamente) com incrementos de 92,5% e
13,1%, respectivamente. A EUA, E e E/A n&o apresentaram variacdo entre as estacoes (p
0,1416, p = 0,1749 e p = 0,2390, respectivamente).

Dentro do sistema silvipastoril, a EIUA e gs foram as variaveis que apresentaram
menor variagdo, ndo apresentando diferenca para face (p = 0,4211 e p = 0,3552,

respectivamente) ou distancia (p = 0,3517 e p = 0,2913, respectivamente) (Tabela 5). Por
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outro lado, EUA e E foram influenciadas pela face (p = 0,0067 e p = 0,0036, respectivamente)

e distancia (p = 0,0232 e p = 0,0747, respectivamente), apresentando-se como as mais
sensiveis as alteracfes na luminosidade do ambiente. Essas variaveis apresentaram padréac
de resposta inverso tanto para face quanto para distancia, quando a face sul € comparada &
norte, observa-se que houve reducéo de 7% na EUA e incremento de 16% na E. Com relacao
as distancias, observa-se que na distancia de 4 m houve incremento de 8% na EUA e reducéo
de 12% na E em relacdo a distancia de 15 m.

A razéo de transpiracdo seguiu padrao de resposta semelhante ao da E, com maior valor
na face sul, e com reducao da E/A na distancia de 4 m em relacdo a 15 m. A temperatura da
folha (Tleaf) apresentou efeito de interacdo face*estacdo (p = 0,0001), porém, ocorre
diferenca apenas durante a primavera, quando a Tleaf na face sul foi 11% menor (Tabela 6).

A area foliar especifica (AFE) aumentou 10% no sistema silvipastoril em relacdo ao
sistema pecuaria (p = 0,0300). Entre estacbes, a AFE foi maior durante o verdao em
comparacdo ao outono e inverno (0,0119), com médias de 151 e 26ylem
respectivamente. Os indices Falker de Clorofila a (FCI a),), b (FCI b) e totakzaod-@l
a:FCI b variaram em funcéo de sistema e estacdo, mas nao houve interacéo sistema*estacao.
O sistema silvipastoril apresentou maiores FCl a (p = 0,0029), FCl b (p = 0,0002) e FCI total
(p = 0,0026) e menor FCI a:FCl b em relacdo ao sistema pecuaria (Tabela 7), com enédias d
32,24, 8,69 e 40,94 para FCI a, FCI b e FCI total, respectivamente. Entre assest®coe
diferencas mais expressivas foram observadas durante o inverno, quando houve uma
acentuada reducao no FCl a (p <,0001), FCI b (p = 0,0068), FCI total (p = 0,006igre@
da razdo FCIl a:FCl b (p = 0,0029). Dentro do sistema silvipastoril, ndo foram verificados

efeitos de distancia ou interagdo distancia*face. A face sul apresentou incrementos
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significativos no FCIl a (7%, p = 0,0009), FCI b (19%, p = 0,0002) e FCI total (9%, p =

0,0012) e reducédo no FCI a:FCIl b (13%, p = 0,0006) em relacao a face norte (Tabela 8).

4. Discussao

Em condi¢bes de sombreamento, as plantas desenvolvem mecanismos de aclimatacao
buscando maximizar a eficiéncia de utilizacdo da radiacdo para manter niveis adequados de
producao de fotoassimilados e suprir a demanda de manutencao e produgéo de novos tecidos.
Essas alterac6es podem ocorrer em nivel fisiolégico e bioquimico (ponto de compensacao de
luz, respiracdo no escuro, taxa fotossintética), na morfologia e anatomia de folha (massa por
area, espessura e tamanho de folhas, densidade estomatica), no dossel (taxa de renovacgéao d
folhas e angulo de inclinacao foliar) e/ou na planta inteira (razdo parte aérea:raiz, estoque de
carboidratos, taxa relativa de crescimento) (Valladares e Niinemets, 2008).

A magnitude em que essas alteragbes ocorrem € determinada pela intensidade de
sombreamento e nivel de tolerancia da planta. No presente estudo, o nivel de sombreamento
gerado no sistema silvipastoril ndo comprometeu o acumulo de forragem. Embora tenha
havido reducéo de 19% da PAR no sistema silvipastoril, o AF e a TAF do capim-marandu
mantiveram-se em niveis semelhantes aos do sistema pecuaria. O capim-marandu é
reconhecido como uma graminea forrageira de média tolerancia ao sombreamento (Andrade
et al., 2004; Dias-Filho, 2002), o que lhe confere habilidade para manter a estabilidade do
pasto sem perda de producédo quando submetida a sombreamento moderado.

A manutencdo da produtividade do sistema silvipastoril € reflexo principalmente das
taxas de fotossintese foliar, que foram asseguradas pelos aumentos da AFE e dos indices de
clorofila, principalmente FCI b, que tiveram incrementos 10% e 21% respectivamente. A

clorofila b atua no fotossistema Il absorvendo comprimentos de onda menores (< 680 nm) e
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mais energizados (Taiz and Zieger, 2009). Adicionalmente, maior AFE representa maior area
para absorver radiacdo por unidade de carbono investido na construcdo de tecido foliar
(Ballaré and Pierik, 2017), o que permite melhor aproveitamento da radiacdo, espeeialment
em ambientes sombreados. O aumento na AFE é resultado do reagrupamento das células do
mesofilo, com reducédo da espessura do parénquima palicadico, aumento do diametro das
bainhas do feixe, reducdo do nimero e/ou tamanho de células e maior proporcéo de espacos
intercelulares, o que promove reducao da resisténcia a difusaoydw G®erior da folha e
aumento da eficiéncia fotossintética (Gobbi et al., 2011; Lichtenthaler et al., 1981; Ward e
Woolhouse, 1986). Nessas condicfes, os cloroplastos aumentam em tamanho e ficam
concentrados nas superficies celulares, paralelamente ao plano da folha e perpendicular a luz
incidente, e ainda apresentam maior niumero de tilacoides por granum (Taiz e Zieger, 2009).

Além das adaptacdes morfolégicas e celulares, o padrdo de resposta das demais
variaveis fisiologicas (gs, EUA, EIUA, E, E/A e Tleaf) também contribuiu para garantir a
manutencdo das taxas de fotossintese foliar do capim-marandu no sistema silvipastoril, pois
mesmo com reducdo da radiacdo, mantiveram-se em niveis equivalentes aos do sistema
pecuaria. Essa resposta evidencia os mecanismos fisiolégicos de compensacdo que
contribuem para manutencdo ou incremento da eficiéncia fotossintética no sistema
silvipastoril.

Entre essas variaveis, a condutancia estomatica é a que apresenta maior sensibilidade
ao ambiente, podendo variar em funcéo da idade da folha, intensidade luminosa, umidade e
temperatura, além de interferir diretamente nas demais variaveis citadas, especialmente E e
EUA (Knapp, 1993; Knapp e Smith, 1990). Essa sensibilidade deve-se ao mecanismo
regulatério de abertura e fechamento estomético, que garante rapida reacdo da planta aos

estimulos do ambiente, como por exemplo, aumentar a condutancia estomatica para manter
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a concentracao interna @, em nivel 6timo e elevar as taxas de fotossintese (Ocheltree et
al., 2012), especialmente quando as condi¢cdes ambientais podem comprometer a assimilacao
de CQ.

Entretanto, quando observa-se o padrdo de resposta de acumulo e taxa de acumulo de
forragem nas pastagens do sistema silvipastoril (magnitudes de variacdo muito proximas),
verifica-se maior sensibilidade da graminea ao sombreamento e forte associagcdo com a PAR.
Dessa forma, a reducéo de 28% na PAR na distancia de 4 m em relacéo as demais distancias
foi acompanhada de reducdo de 24% no AF e 27% na TAF. Cada 1% de variacdo na PAR
resultou em 0,86% e 0,96% de variacdo no AF e TAF, respectivamente.

Apesar de nao ter sido observada diferenca para fotossintese foliar (A), a reducéo da E
e E/A, e 0 aumento da EUA registrados na distancia de 4 m séo indicativos de que a reducéo
do AF nesse ponto pode ser associada a quantidadedie&0, pois a taxa de transpiragéo
€ regida pelo processo de abertura e fechamento dos estématos, 0s quais Sao responsavei
por controlar toda difusdo de gases, ajustando-se tanto ao ambiente interno como externo, e
regulando os estimulos para fixacdo deo @perda de agua (Hetherington e Woodward,
2003; Lawson e Blatt, 2014). Isso estabelece uma forte relacdo entre a fixacaeede CO
liberag@o de vapor d’agua por transpiracdo. Essa relacdo pode ser melhor compreendida pela
dindmica entre EUA (quantidade de £f®xado por quantidade de agua transpirada) e E/A
(quantidade de agua transpirada por quantidade dédixz@o).

Nesse sentido, o0 aumento da EUA e reducéo da E/A verificados na distancia de 4 m
mostram que a planta foi mais eficiente em fixap.(Ehtretanto, a reducdo observada na E,
implica em menor quantidade de £€xado cumulativamente, representando menor
producdo acumulada de fotoassimilados e menor alocagdo de biomassa nos tecidos. As

respostas estomaticas imediatas as mudangas na diferenca de pressdo de vapor (DPV)
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geralmente sdo associadas a disponibilidade de agua na planta e ndo a demanda por carbonc
fotossintético na folha, enquanto as respostas a concentracdo .de @iacdo sao
fortemente associadas e correlacionadas com a demanda de @€sdfilo (Lawson e Blatt,

2014).

A reducédo do numero de folhas por perfilho na distancia de 4 m (Capitulo 1) também
pode ter contribuido para reducédo no acumulo de forragem, pois sob luminosidade reduzida,
a fotossintese depende principalmente da habilidade da folha em captar luz e converter com
maxima eficiéncia de assimilacdo de carbono do dossel. Nessas condicbes, a eficiéncia
fotossintética sera determinada pelo maximo quantum aparente de assimilacde de CO
(Pignon et al., 2017), logo, quanto menor a quantidade de folhas, menor a assimilacao de
CQO, para producéo de fotoassimilados.

Outro fator que justifica essa queda de eficiéncia fotossintética é a contribuicdo
inexpressiva das folhas da parte inferir do dossel. Mesmo em condi¢cdes de pleno sol, essas
folhas da parte inferior contribuem menos para a assimilacdo de carbono e s&o meno
eficientes fotosinteticamente, pois utilizam apenas parte da luz ndo interceptada pela
folnagem na parte superior do dossel e/ou transmitidas (Taiz e Zeiger, 2009). No sistema
silvipastoril, essa situacdo € um pouco mais critica e o nivel de contribuicdo é ainda menor,
uma vez que a radiacdo que chega ao dossel forrageiro ja foi parcialmente interceptada pela
copa das arvores. Consequentemente, a combinacdo de menor quantidade de folhas em um
ambiente com menor disponibilidade e qualidade de luz resulta em menor producédo de
fotoassimilados e menor producao de tecidos.

Durante a primavera, a projecdo de sombra foi maior na face norte do renque,
conferindo menor temperatura foliar ao capim em comparacao a face sul (Figura 3). Essa

reducdo na temperatura da folha, proporciona menor necessidade de liberacdo de vapor
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d’agua para dissipar o excesso de calor (Knapp e Smith, 1990), o que pode justificar a menor
transpiracdo e maior eficiéncia de uso da agua verificados na face norte. Além disso, das 10
as 12 horas nao havia projecéao de sombra na face sul, e as folhas eram expostas a incidéncie
direta de radiacéo, o que geralmente leva ao acumulo excessivo de energia e aquecimento da
superficie foliar, podendo ser regulado com o aumento das taxas de transpiracéo.

No geral, a sombra projetada pela copa das arvores limitou o crescimento da planta na
regido mais proxima aos renques de arvores (distancia de 4 m) onde o sombreamento era
mais intenso, causando forte interferéncia nos atributos produtivos e fisiolégicos da
forrageira. Além dos efeitos diretos do sombreamento, a zona e exploragdo do sistema
radicular das arvores se concentra nos pontos mais proximos aos renques, gerando uma maior
competicdo por nutrientes. Conforme demonstrado por Marques Filho et al. (2017) que
verificaram reducéo nos teores de magnésio e enxofre na camada superior do solo (0 a 10
cm) quando as coletas foram realizadas com distancia inferior a 7,5 m do renque de eucalipto,
arranjados em linhas triplas e espacados de 20 m entre renques.

Entretanto, a reducdo na producéo observada na distancia de 4,0 m néo foi suficiente
para reduzir a média do sistema, que foi compensada pelos maiores AF e TAF obtidos na
distancia de 15 m. Contudo, para garantir que a produtividade seja mantida ao longo do
tempo, € necessario a realizacdo de praticas de manejo do eucalipto como desramas e
desbastes para assegurar que o nivel de sombreamento ndo seja limitante a producéo de

forragem.

5. Conclusao

Pastos de capim marandu em sistemas silvipastoris com linhas triplas de eucalipto e

espacamento de 30 metros entre 0s renques tem suas caracteristicas fisiologicas alteradas
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com reducdo na fotossintese de dossel, porém, conseguem manter o acumulo e taxa de

acumulo de forragem em niveis semelhantes aos de sistemas sem arvores.
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Anexos
Tabelas
Tabela 1. indice de Area Foliar (IAF), Interceptacéo Luminosa (IL) e Coeficiente deiexting

de luz (K) deBrachiaria brizanthacv. Marandu em sistemas pecuaria e silvipastoril na

Amazonia
IAF IL K
M2 M? e Y ~-===mmmmmmmmmmmm e

Sistema
Pecuaria 4,35 86,24 0,50
Silvipastoril 3,27 80,27 0,53
Face
Norte 3,45 80,40 0,55
Sul 2,77 77,23 0,61
Distancia
150 m 3,74 84,63 0,56
7,5m 3,43 81,67 0,58
40m 2,16 70,16 0,61
Estacao
Primavera 2,10 70,49 0,58
Veréo 4,64 87,36 0,45
Outono 4,48 90,35 0,54
Inverno 4,01 84,82 0,50
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Tabela 2. Fotossintese Foliar (A), Fotossintese de Dossel (FD), Acumulo de Forragem (AF)
e Taxa de Acumulo de Forragem (TAF)Biechiaria brizanthacv. Marandu em sistemas

pecuaria e silvipastoril na Amazonia

Fotossintese Fotossintese Acumulo de Taxa de Acimulod

Foliar de Dossel Forragem Forragem

---- umol CQ m? st ---- Kg MS ha' kg MS ha' dia
Sistema
Pecuaria 17,37 a 42,74 a 12185 a 43,3 a
Silvipastoril 17,92 a 35,20 b 11989 a 42,7 a
EPM 0,94 2,05 219 1,20
P-valor 0,6974 0,0026 0,5606 0,7402
Estacao
Primavera 22,52 a 33,83 b 2561 b 66,0 a
Verao 22,10 a 55,97 a 5743 a 65,0a
Outono 19,92 a 47,19 a 2844 b 310b
Inverno 7,25b 1891 c 938 c 10,0 c
EPM 1,38 3,05 187 2,5
P-valor <,0001 <,0001 0,0001 <,0001

Médias seguidas por letras diferentes na coluna sao diferentes pelo teste de Tukey a 5% e
probabilidade.
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Tabela 3. Fotossintese Foliar (A), Fotossintese de Dossel (FD), Acumulo de Forragem (AF)
e Taxa de Acumulo de Forragem (TAF) Bieachiaria brizanthacv. Marandu em sistema

silvipastoril na Amazonia

Fotossintese Fotossintese d Acumulo de Taxa de Acumulc
Foliar Dossel Forragem de Forragem
--------- umol CQ m? gt-----—- kg MS ha' kg MS ha! dia

Face

Norte 16,69 a 32,88 a 2795 a 40,3 a

Sul 18,55 a 31,40 a 2980 a 41,2 a

EPM 0,70 1,03 102 1,70

P-valor 0,0733 0,3315 0,2237 0,7053

Distancia

150m 17,61 a 36,27 a 3327 a 48,7 a

7.5m 18,68 a 36,23 a 2977 b 410b

40m 16,56 a 23,94 b 2358 b 32,6¢C

EPM 0,86 1,25 125 2,0

P-valor 0,2561 <,0001 0,0005 0,0004

Médias seguidas por letras diferentes na coluna séo diferentes pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Tabela 4. Condutancia estomatica (gsol CO m? s?), eficiéncia de uso da agua (EUA,
umol CQ mor?! H0 m? s1), eficiéncia intrinseca de uso da agua (Elgdol CO; mol n

2 g1, taxa de transpiracgéo foliar (E, mo}®n? s?), razdo de transpiracdo (E/A, moj®
umol! CO,) e temperatura da folha (Tleaf, °C) @rachiaria brizanthacv. Marandu em

sistemas pecuaria e silvipastoril na Amazoénia

gs EUA EIUA E E/A Tleaf

Sistema
Pecuéria 0,167a 467a 1242a 4,26a 0,258 a 40,62 a

Silvipastoril 0,186 a 4,66a 126,7a 3,85a 0,234a 38,39a

EPM 0,025 0,58 9,5 0,47 0,024 0,95
P-valor 0,6501 0,9809 0,8604 0,5675 0,3360 0,1328
Estacao

Primavera 0,219a 5,27a 110,3b 435a 0,210a 38,4hb

Verao 0,275a 5,19a 83,90b 4,30a 0,195a 37,1Db
Outono 0,171ab 4,08a 111,3b 493a 0,248a 39,3b
Inverno 0,043b 4,13a 1964a 266a 0,332a 433a
EPM 0,034 0,62 9,09 0,52 0,037 1,02

P-valor 0,0156 0,1416 0,0089 0,1749 0,2390  0,0044

Médias seguidas por letras diferentes na coluna séo diferentes pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Tabela 5. Condutancia estomatica (gsol CQ: m? s?), eficiéncia de uso da agua (EUA,
umol CQ mor?! H0 m? s1), eficiéncia intrinseca de uso da agua (Elgdol CO; mol n
2 s1), taxa de transpiragéo foliar (E, moi®m? s?) e raz&o de transpiracéo (E/A, moH

umol?! CO,) emBrachiaria brizanthacv. Marandu em sistema silvipastoril na Amazé6nia

gs EUA EIUA EL E/A?
Face
Norte 0,177 a 4,82 a 98,47 a 3,43 Db 0,22 b
Sul 0,196 a 450b 102,61a 3,99a 0,23 a
EPM 0,025 0,36 6,31 0,34 0,017
P-valor 0,3552 0,0067 0,4211 0,0036 0,0973
Distancia
150 m 0,194 a 4,44 b 95,20 a 391la 0,24 a
7.5m 0,202 a 4,76 a 103,16 a 3,77 ab 0,23 ab
4.0m 0,164 a 4,78 a 103,26 a  3,43b 0,22 b
EPM 0,027 0,36 6,77 0,35 0,017
P-valor 0,2913 0,0232 0,3517 0,0747 0,0321

Médias seguidas por letras diferentes na coluna séo diferentes pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidadeFoi considerado a 10% de probabilidade.
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Tabela 6. Temperatura da folha (Tleaf, °CBd&chiaria brizanthacv. Marandu em sistemas

pecuaria e silvipastoril na Amazonia

Norte Sul EPM P-valor
Primavera 33,6 Bc 37,4 Aab 1,14
Verao 34,0 Ac 35,2 Ac 1,09
0,0001
Outono 37,1 Ab 36,7 Abc 1,02
Inverno 40,0 Aa 38,7 Aa 1,11
EPM 1,09 1,09

Médias seguidas por letras diferentes, mailsculas na linha e mindsculas na mesma coluna,
sao diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 7. Area foliar especifica (AFE, o), indice Falker de clorofila a (FCla), indice
Falker de clorofila b, indice Falker de clorofila total (FCI total) e razdo indikerFae
clorofila a:indice Falker de clorofila b (FCI a:FCI b) &rachiaria brizanthacv. Marandu

em sistemas pecuéaria e silvipastoril na Amazoénia

AFE FCla FClb FCltotal FCla:FClb

Sistema

Pecuaria 130 b 30,29 b 7,18 b 37,48 b 4,52 a
Silvipastoril 143 a 32,24 a 8,69 a 40,94 a 4,08 b
EPM 3,8 0,308 0,222 0,587 0,112
P-valor 0,0300 0,0029 0,0002 0,0026 0,0193
Estacao

Primavera 151 a 32,51a 8,34 ab 40,85 a 4,06 b
Veréo 146 ab 32,34 a 8,68 a 41,02 a 4,03 b
Outono 118 c 3341 a 9,02 a 42,42 a 4,08 b
Inverno 129 bc 26,82 b 571D 32,54 b 503a
EPM 5,9 0,665 0,471 1,101 0,164
P-valor 0,0119 <,0001 0,0068 0,0001 0,0029

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna, séo diferentes pelo teste ae Tukey
5% de probabilidade.
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Tabela 8. indice Falker de clorofila a (FCla), indice Falker de clorofila b, indice Falker de

clorofila total (FCI total) e razdo indice Falker de clorofila a:indice Falker de ctobofi#CI

a:FCI b) emBrachiaria brizanthacv. Marandu em sistema silvipastoril na Amazonia

FCl a FClb FCI total FCla:FClb
Face
Norte 31,15b 7,90 b 39,05b 4,38 a
Sul 33,27 a 9,40 a 42,67 a 381lb
EPM 0,511 0,329 0,982 0,137
P-valor 0,0009 0,0002 0,0012 0,0006
Distancias
15,0 m 31,53 a 8,12 a 39,65 a 4,24 a
7,5m 32,77 a 9,01a 41,78 a 4,00 a
4,0 m 32,34 a 8,82 a 41,16 a 4,05a
EPM 0,580 0,360 1,049 0,153
P-valor 0,1968 0,0633 0,1531 0,3295

Médias seguidas por letras diferentes na coluna séo diferentes pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Figura 1. Balanco hidrico, chuva (mm) e temperatura na area experimental de setembro de

2015 a setembro de 2016.
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no sistema silvipastoril.
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