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RESUMO 
 
 
 Os  s is temas agrof loresta is  (SAF’s)  é  uma área das mais  promissoras,  

capaz de contr ibu i r   para o desenvolv imento de forma de uso sustentável  do 

meio ambiente para sat is fazer  as demandas por  a l imentos e energ ia de uma 

população crescente no mundo.   S is temas agrof loresta is  podem 

melhorar /aumentar  a  ef ic iênc ia com que os recursos ( l imi tados)  são ut i l izados,  

produzindo desse modo mais e/ou maior  var iedade de a l imentos e produtos.  

 Dentre os s is temas especí f icos que conf iguram os chamados SAF’s,  o  

s is tema s i lv ipastor i l  denota da natureza de seus componentes pr inc ipa is  

(pastagem-gado-árvore)  e  da forma de ut i l ização dos recursos d isponíve is ,  onde 

os componentes são in tenc ionalmente ut i l izados em associação numa mesma 

área,  de manei ra s imul tânea ou seqüencia l .  

 O estabelec imento de s is temas s i lv ipastor is  na região Noroeste do Estado 

do Paraná  pode reduzi r  e fet ivamente a erosão do so lo e o assoreamento de 

cursos d ’água;  pode ampl iar  o  c ic lo  de reformas em pastagens;  mi t igar  os 

efe i tos das condições c l imát icas ext remas (seca,  ventos f r ios,  geada,  a l tas 

temperaturas)  para os animais  e para a pastagem, in f luenciando posi t ivamente 

na capacidade produt iva da área.   Devido a isso,  pode favorecer  o 

desenvolv imento da região at ravés da d isponib i l idade de matér ia-pr ima em 

maior  quant idade (devido ao aumento da capacidade de supor te das pastagens)  

e d ivers idade (produção de madei ra  que atualmente não ex is te,  e  com custos 

de produção in fer iores aos de outras regiões,  dada as condições ambienta is  
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favoráveis   ao cresc imento f loresta l  e  à fac i l idade de ext ração) ,  promovendo 

ofer ta  de  empregos d i re tos e ind i re tos v ia  incremento de cadeias produt ivas 

conexas e emergentes.  

 Entretanto,  o  sucesso ou a fa lênc ia  de um s is tema s i lv ipastor i l ,  depende 

em grande extensão do grau com que os componentes do  s is tema são 

complementares no uso da luz,  água e nut r ientes.   Ex is te,  por tanto,   a  

necessidade de desenvolver  um entendimento gera l  melhor  dos pr incíp ios que 

fundamentam a par t ição desses recursos em um s is tema s i lv ipastor i l  em v is ta 

de desenvolver  so luções que tenham apl icação em maior  escala.    O presente  

t rabalho pode contr ibu i r  com essa questão at ravés do aumento do entendimento 

gera l  sobre as modi f icações microc l imát icas em s is tema s i lv ipastor i l  com 

árvores d ispostas em renques curv i l íneos.  

 O t rabalho fo i  conduzido em área de uma propr iedade pr ivada no 

munic íp io  de Tapejara  na região noroeste do Estado do Paraná,   no per íodo de 

maio de 1997 a janei ro de 1998.   Aval iou-se as modi f icações microc l imát icas 

envolvendo a temperatura do ar ,  o  déf ic i t  de pressão de vapor ,  a  ve loc idade e 

d i reção de ventos,  a  rad iação so lar  g lobal ,  o  balanço de energ ia e a radiação 

fo toss intet icamente at iva.   Também foram aval iadas a produção de matér ia  seca 

e teor  de proteína bruta da pastagem, o índ ice de área fo l iar  explotável ,  a  área 

especí f ica de fo lha,  a  razão de área fo l ia r ,   a  f ração de água d isponível  no so lo 

e est imat ivas de índ ices de confor to  térmico animal .   Todas as medidas foram 

efetuadas em uma  condição  de pastagem de Brachiar ia  br izanta  arbor izada 

com  Grev i l lea robusta  d ispostas em renques curv i l íneos no o i tavo ano da 

implantação,  e,  numa segunda condição de pastagem pura  de  B. br izantha  no 

terce i ro ano de implantação.  

 Os resul tados obt idos demonstram que a presença  do componente 

arbóreo  d iminuiu o sa ldo de radiação d isponíve l  aos processos  do meio,   no 

p lano anal isado;  promoveu menor f luxo de radiação fo toss intet icamente at iva 

sob as copas,  porém a produção de matér ia  seca  da pastagem fo i  

s ign i f icat ivamente super ior  em  ta is  pos ições  quando comparada com as 

produções obt idas na entre l inha (ent re dois  renques) .  A temperatura do ar ,  

noturna,  no inverno,  fo i  maior  sob  os renques;  sendo que,  durante o d ia,  a   

d i ferença de temperatura ent re as porções  sombreadas  e  ensolaradas na área 

at ing i ram, 3,5  oC  e 8,0 oC,  no inverno e no verão,  respect ivamente.   O déf ic i t  
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de pressão de  vapor  fo i  menor  nas condições do s is tema s i lv ipastor i l .  Devido  

às caracter ís t icas ót icas das fo lhas das árvores e à d isposição dos renques,  

houve um incremento da radiação so lar  g lobal  na posição centra l  (ent re dois  

renques)  ocasionado pela ref lexão das copas;  houve redis t r ibu ição  das 

d i reções do vento com menor  tempo de permanência por  d i reções 

predominantes;  a  ve loc idade dos ventos fo i  menor  ent re 26 e 61%  na área 

arbor izada.   Em per íodo de poucas chuvas,  a  f ração de água d isponível  no so lo 

fo i  maior  no s is tema s i lv ipastor i l .   A condição de pastagem arbor izada 

apresentou melhores est imat ivas de índ ices de confor to  térmico animal  do que a 

condição da pastagem não arbor izada.   Os resul tados obt idos sugerem a 

possib i l idade de ut i l izar  espaçamento menor  ent re renques de G. robusta  em 

s is tema s i lv ipastor i l ,  desde que se atente para a a l tura de inserção de copa.   

Esses resul tados sugerem ainda que o s is tema estudado é mais vanta joso do 

que o s is tema convencional  de pastagens (pastagens a céu aber to) .  
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SUMMARY 

 

 

 The agroforest ry  systems are one the promise areas able to  contr ibute to  

the development  of  susta inable use of   env i ronmenta l  to  sat is fy  the demands for  

goods and energy  o f  the growing populat ion in  the wor ld .   Agroforest ry  system 

may increase the ef f ic iency wi th  in  the resources ( l im i ted)  are ut i l ized,  

producing in  th is  way more or  a  greater  var ie ty  of  goods and products .  

 In  the speci f ic  systems that  conf igure the so ca l led Agroforest ry  System, 

the s i lvopastora l  system comes f rom the nature of  i ts  pr inc ip le  components 

(pasture-cat t le- t ree)  and the ut i l izat ion of  d isponib le resources.  

 The establ ishment  of  s i lvopastora l  systems in  the nor theast   o f   State of  

Paraná may reduce impact  the so i l  eros ion and the s i l t ing up of  the water  

courses,  could increase the c ic le  of  re forms in  pastures,  mi t igate the ef fects  of  

ext reme c l imat ic  condi t ions (dry ,  co ld winds,  f rost ,  h igh temperatures)  for  the 

animals and for  the grasses,  in f luencing posi t ive ly  on the product ive capaci ty  of  

the area.   Therefore,  i t  could favour  the development  of  the region through  the 

d isponib i l i ty  o f  pr ime mater ia l  in  a greater  quant i ty  ( the increase of  the suppor t  

capaci ty  o f  the pastures)  and d ivers i ty   (wood product ion that  do not  ex is t  and 

deal ing costs  product ion less than in  others reg ions,  in  the envi ronmenta l  

condi t ions favorable to  the forest  increasing and ext ract ion fac i l i t ies)  promot ing 

employment  of fers  d i rect  and ind i rect ly ,  through increasing of  emergent  and 

conex product ive chains.  

 However ,  the success or  the insolvency of  a  s i lvopastora l  system depends 
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on the way  that  system is  re la ted to  the ut i l izat ion of  sun l ight ,  water  and 

nutr ients .  So,   ex is t  the necess i ty  o f  development  a genera l  knowledge of  the 

pr inc ip les which are fundamenta l  the par t i t ion of  the resources in  a s i lvopastora l  

system that  in tend to  develop so lut ions that  could be appl ied in  a larger  scale.  

The work was conducted in  a pr ivate proper ty  in  Tapejara munic ipa l i ty  in  

the nor theast  o f  State of  Paraná,  f rom May 1997 unt i l  January 1998.  I t  was 

evaluated the microc l imat ic  modi f icat ions involv ing the  a i r  temperature,  the 

water  vapour  pressure saturat ion def ic i t  o f  the a i r ,  the ve loc i ty  and d i rect ion of  

the winds,  the g lobal  so lar  rad iat ion,  the energy balance and the act ive 

photosynthet ic  rad iat ion.  I  was a lso evaluated the product ion of  dry  mat ter  f rom 

the pasture,  the f ract ion of  d isponib le   water  in  the so i l  and est imat ive of  the 

animal  thermal  comfor t  index  .  The whole measures were ef fected in  a pasture 

condi t ion of  Brachiar ia  br izantha  w i th  Grevi l lea robusta  rows  p laced in  contour  

l ine in  the e ighth year  of  implantat ion and a second sole pasture condi t ion of   B.  

br izantha  in  the th i rd  year  of  implantat ion.  

The obta ined resul ts  demonstrated presence of  arboreal  component  

decrease the net  rad iat ion va lue of  the analyzed p lan,  promoted less f lux of  

act ive photosynthet ic  rad iat ion under  the canopies,  but  the product ion  o f  dry  

mat ter  in  the pasture was s ign i f icant ly  super ior  in  such posi t ions when compared 

wi th  the product ions obta ined between two rows.  The a i r  temperature at  n ight  in  

the winter ,  was greater  under  the t ree canopy.   Dur ing the day,  the d i f ference in  

temperature do between shadowed and sunny por t ions in  the area reached 

3.5°C e 8.0°C,  in  the winter  and summer,  respect ive ly .  The vapour  pressure 

def ic i t  was less in  the s i lvopastora l  system condi t ion.  

Due to the opt ica l  character is t ic  o f  leaves and the d isponib i l i ty  o f  the 

rows,  there was an increase of  the g lobal  so lar  rad iat ion in  the centra l  pos i t ion 

(between two rows) ,  occasioned by the re f lex ion of  canopy,  a  red is t r ibut ion of  

the wind d i rect ion wi th  less t ime of  permanency by predominant  d i rect ions,  the 

wind ve loc i t ies was less between 26 and 61% in the area.  In  the per iod of  few 

ra in ing,  the f ract ion of  d isponib le water  was b igger  in  the s i lvopastora l  system. 

The pasture condi t ion presented bet ter  est imat ives of  indexes of  thermal  comfor t  

and l ivestock wel fare than the condi t ion of  the so le pasture.  The obta ined 

resul ts  suggest  the poss ib i l i ty  o f  u t i l ize a smal l  space between rows of  G. 

robusta   in  s i lvopastora l  system, s ince  i t   was suggested a lso that  the s tud ied 
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system is  more advantaged than the convent ional  pasture system (opened 

pasture) .  



 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 

Os s is temas  s i lv ipastor is  apresentam-se potencia lmente impor tantes e 

v iáveis  para as condições  bras i le i ras (BAGGIO  & C AR PAN EZZ I ,1988;  

SC H ER EI N ER ,1992,1994b;VEIGA & SER R ÃO ,  1994) .  

Para o Estado do Paraná e Região Sul ,  de uma maneira gera l ,  os 

s is temas s i lv ipastor is  podem t razer  melhor ias para as áreas de pastagens,  onde 

os rendimentos de for ragem e da produção animal   apresentam-se abaixo de  

seu potencia l  técnico,  o  que   decorre de vár ios problemas adversos entre os 

quais  estão os efe i tos c l imát icos.  O uso da arbor ização de pastagens pode 

proporc ionar  a min imização desses efe i tos adversos  decorrentes de e lementos 

c l imát icos.  

No escopo deste t rabalho esta a magni tude de modi f icações 

microc l imát icas impostas pela in t rodução de  renques curv i l íneos de árvores de 

Grevi l lea robusta    em pastagens da região noroeste do Estado do Paraná.  Os 

efe i tos  sent idos como o da manutenção de for ragem verde durante o inverno ou 

em veranicos estão começando a mot ivar  produtores e técnicos da região para a 

in t rodução de árvores nas áreas  de pastagens(  POR FÍR IO  D A S ILVA  & 

M AZ U C H O W SKI ,  no pre lo) .  

Porém, percebe-se que são poucos os estudos desenvolv idos em 

condições subtropica is  bras i le i ras  sobre a ordem de grandeza de ta is  

a l terações.  

 Os t rabalhos ex is tentes em s is temas agrof loresta is  (SAF’s)  

concordam sobre as in terações que ex is tem entre os componentes b iót ico e 

abiót ico.  No caso do componente arbóreo,  dada a escala e grau de sua 

est rutura est rat i f icada ac ima da super f íc ie  do so lo,  há um aumento da 

rugosidade da super f íc ie  onde é implantado,  in teragindo então com alguns 

e lementos,  como por  exemplo com a ve loc idade dos ventos,  a l terando por  

conseqüência as condições microc l imát icas do meio.  
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Uma gama de mudanças pode ocorrer  quando se in t roduz árvores em 

pastagens e todas têm de ser  consideradas quando do p lanejamento de 

s is temas s i lv ipastor is ,   par t indo das premissas de que:  a)  o  fa tor  c l ima permeia 

a todas as formas de v ida ao longo do tempo e,  sua in teração com os fa tores 

nut r ição e sa lubr idade determinam a forma e a produt iv idade destas no meio 

ter rest re;  b)  os efe i tos combinados de mudanças nos padrões de radiação solar  

e  de ventos que at ingem às pastagens,  contro lam o balanço de energ ia 

d isponíve l  para o meio,  e  por tanto in f luenciam no uso de água pelas for ragei ras  

e  em suas produt iv idades;  c)  a  engenhosidade humana,   pode manipular  o  meio 

de manei ra a in f lu i r  nesses fa tores,  inc lus ive permi t indo est re i tar  a  var iação  do 

microc l ima numa determinada área,  de modo que se possa in f luenciar  na 

produção das espécies inser idas nela.  Os s is temas s i lv ipastor is  podem ser  

ut i l izados como exemplo.   

O conhecimento da magni tude das modi f icações microc l imát icas  em 

s is temas s i lv ipastor is  o ferece in formações re levantes,  que podem sustentar   (ou 

não)  a opção por  cer tos componentes,  ou do manejo destes.  Por  exemplo,  se o  

componente arbóreo in f lu i   na ve loc idade dos ventos e sabe-se   a  grandeza 

dessa modi f icação na umidade re lat iva do ar  ,  é  possíve l  então saber  até que 

ponto ser ia  desejável  a l terar  a  condição de umidade do ar  e que aspecto de ta l  

componente pode ser  manejado (espaçamento,  poros idade,  d isposição,  

espécie) ,  pr inc ipa lmente,  se o objet ivo for  reproduzi r  condições  microc l imát icas 

s imi lares do s is tema noutra local idade.  Além do que,   essas in formações podem  

benef ic iar  pesquisas nas áreas de  ecof is io log ia vegeta l ,  f ís ica do so lo,  

modi f icações  c l imát icas e modelagem em s is temas agrof loresta is .  

Neste estudo optou-se,  por tanto,  por  mensurar  de manei ra comparat iva,   

numa condição de pastagem convencional  (não arbor izada)  e out ra de pastagem 

arbor izada com renques arbóreos d ispostos em curvas de níve l ,  parâmetros 

como a radiação so lar  inc idente,  temperatura do ar ,  umidade do so lo,  ventos e 

produção de for ragem, uma vez que ta is  parâmetros  podem ref le t i r  o  efe i to  da 

condição cr iada.  O objet ivo fo i  obter  a  grandeza com que estes e lementos 

c l imát icos foram in f luenciados pela presença  do componente arbóreo e como 

var iaram posic ionalmente dentro da condição arbor izada.  A lém dis to,  perceber  

os seus ref lexos em aspectos como a pressão de vapor  d ’água,   ba lanço de 

energ ia,   confor to  térmico animal  e  produção de for ragem. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 
 
2.1 -  Sistemas agroflorestais 
 

 S is temas e/ou técnicas de manejo que inc luam como prát ica o uso de 

árvores em consórc io e/ou associação com cul t ivos agr íco las e/ou cr iação 

animal ,  devem ser  pensados pr ior i tar iamente em termos de in tegração das 

at iv idades na propr iedade rura l .   Gener icamente denominados de s is temas 

agrof loresta is  (SAF’s)  são apontados como opções preferencia is  de uso das 

ter ras pelo a l to  potencia l  que oferecem  para aumentar  o níve l  de rendimento 

em re lação à aspectos agronômicos,  soc ia is ,  econômicos e ecológicos (COPIJN ,  

1987;  YO U N G ,  1994 . ;  CAN TO et  a l . ,  1992;  MAR QU ES E  BR I EN Z A JR . ,  1992;  

SC H R EI N ER ,  1992;  1994a;   DU BO I S ,  1992;   MAC ED O ,  1992;  NAIR ,  1993;  AN D ER SO N  

& S I N C L A IR ,  1993;  DAN TAS ,  1994;  MAC ED O & CAMAR GO ,  1994;  WALKER  et  a l . ,  

1994) .  Esses s is temas  mostram o grau de in tegração mais  ín t imo  ent re as 

at iv idades f loresta is  e agropecuár ias.  

 Os s is temas agrof loresta is  representam uma proposta in tegrada do  uso 

das ter ras impl icando no  ent re laçamento de fa tores ecológicos,  soc ia is  e 

econômicos,   de modo que,   a  estab i l idade,  a sustentabi l idade e eqüidade  na 

produção  possam  ser  a lcançadas (AL T I E R I ,  1989) .  

 Em regiões t idas como “desenvolv idas” ,  os SAF’s  tendem a oferecer   

a l ternat ivas às questões ecológicas,  econômicas e soc ia is  (NAIR ,1993) .   É o 

caso da região Sul  do Bras i l ,  a  qual   re t ra ta um quadro bastante s imi lar  ao 

v iv ido por  a lguns países d i tos desenvolv idos onde,  agr icu l tura e recursos 

natura is   estão sob crescente pressão para a implementação de prát icas  que 

promovam o bom uso da ter ra,  e /ou se jam ambienta lmente sadias.   

Quando o p lanejamento de uso das ter ras incorporar  s is temas  agrof loresta is  

est imulará  considerações sobre essas questões,  e  a d iscussão da impor tânc ia 

da b iod ivers idade  como protetora do va lor  in t r ínseco da ter ra  e  da manutenção 

de sua capacidade regenerat iva,  pe lo s imples fa to de que,  nos SAF’s  ex is t i rá  

maior  b iod ivers idade do que monocul t ivos.  Ass im,   os s is temas agrof loresta is  

podem oferecer  um amplo hor izonte para  a  f loresta e agr icu l tura sustentáveis .   

 Pequenos propr ie tár ios de ter ras ,   que t rad ic ionalmente produzem  

somente a lgumas poucas lavouras ou produtos,  são  cada vez mais so l ic i tados a 
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reduzi r  o  r isco  de perdas at ravés da d ivers i f icação da produção vol tando-se 

para crescentes mercados especia l izados (p.ex.  produtos orgânicos) ;  ou,  a   

optarem pelo arrendamento de suas ter ras para grandes propr ie tár ios para 

produção cont inuada de uma ou duas cu l turas (enquanto procuram t rabalho fora 

da propr iedade) .  Ou a inda,  a  optarem  por   venderem suas  ter ras  em busca de  

out ro t rabalho ou  prof issão.   Porém,  na medida em que esses propr ie tár ios 

forem mot ivados e preparados para cont inuar  como produtores at ivos,   a  

combinação entre árvores,  cu l t ivos e animais  poderá contr ibu i r  para melhorar  

suas opor tunidades para  uma  agr icu l tura de baixa in tens idade (extensiva)  

(p .ex.   combinando cr iações -porco,  aves-  com árvores f ru t í feras e árvores de 

rápido cresc imento para lenha)  ou s is temas a l tamente in tens ivos (p.ex.  

o ler icu l tura e grãos em diversos arranjos espacia is) .     

At ravés da var iação de combinações árvore-cu l t ivo-animais ,  é  possíve l  

o ferecer  opor tun idade para reduzi r   uma super  produção,  ao mesmo tempo que 

se  mantém  ou melhora a produt iv idade,  a  sustentabi l idade e renda das 

cu l turas (C U BBAGE & G Ü N T ER ,  1987) .  É exeqüíve l  a  t ransformação do cu l t ivo 

agr íco la anual ,  e fetuado em terras marg inais ,   para a produção f loresta l   ou 

out ros cu l t ivos agr íco las perenes em s is temas agrof loresta is .  

Na  Europa,   produtores sensíve is  à crescente demanda para produtos 

animais or iundos de s is temas natura is  de cr iação,  estão vo l tando a produção de 

gado e aves para dentro de bosques produtores de madei ra (NAIR ,1993) .  No su l  

do Bras i l ,  os s is temas fax inais   d iscut idos por    M A N  Y U  (1985) ,   bastante 

ant igos,  representam  essa “nova”   tendência.  

 Ass im,  é de se pensar  que ta is  s is temas,   em que os exemplos podem 

inc lu i r  d iversas espécies arbóreas para d i ferentes usos,   inc lus ive em 

agrupamentos  d ispersos   com animais  s i lvest res associados com gado e 

pastagens,   requerem pesquisas e pol í t icas que passem inc lus ive por  incent ivos 

aos propr ie tár ios que são os que podem garant i r  o  êx i to  na so lução de 

problemas 

 Teor icamente,  o  benef íc io  soc ia l  dos s is temas agrof loresta is   pode 

chegar  aos níve is   de ind iv íduo,  comunidade e nação.  Como uma prát ica  

sustentável  de uso da ter ra,  podem promover  o concei to  de “comissár io  de 

bordo da nave Terra”   v is to  que podem f i rmar  aos propr ie tár ios de ter ras  que se 
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encontram em seu poder   a  responsabi l idade  de um ecossis tema saudável  para 

as gerações fu turas (WEBER ,  1991) .  

 

2.2 -  Sistemas silvipastoris 
 

 Dentre os s is temas  especí f icos  que  conf iguram os chamados SAF’s,  um 

s is tema s i lv ipastor i l ,  denota da natureza de seus componentes 

(pastagem/animal  e  árvores)  e  da forma de ut i l ização  dos recursos sóc io-

econômicos e ambienta is ,  onde árvores  são in tenc ionalmente  u t i l izadas em 

associação com pastagens e animais  na mesma área,  de manei ra s imul tânea  

ou seqüencia l .  

 São prat icados em vár ias par tes do mundo sob d i ferentes condições 

ambienta is  e sóc io-econômicas,  conforme exempl i f icado na Tabela 01.  

Nas s i tuações,  onde as árvores se const i tuem também em for ragei ras,  

são ut i l izadas espécies que permi tem pastore io  d i re to ou cor te de suas fo lhas e 

ramos comest íve is ,  ou a inda f ru tos e vagens,  como:   Leucaena spp (Leucena)  e  

Prosopis  spp  (A lgaroba)  (L O U R EN Ç O ,  1993) ;   Paulownia spp (Qui r i ) (C H IN ESE 

AC AD EMY . . . ,  1986) ;  Gl i r ic id ia  sepium ;  Holvenia dulc is  (Uva-do- japão) ;  

Azadi ractha  ind ica;  Trema micrantha (PER EIR A ,  1983;  BAGGIO  & C AR PAN EZZ I ,  

1988;  M ED R AD O ,  1993)  e uma var iedade de espécies f ru t í feras nat ivas do su l  do 

Bras i l  que são procuradas pelo gado (MAN YU ,  1985) .  

NAIR  (1993)  comentou que um dos s is temas s i lv ipastor is  mais  

s is temát icos e comerc ia lmente or ientados são as pastagens sob  p lantações de 

f lorestas de coní feras,  popularmente conhec idos no sudeste dos Estados Unidos 

como “p ine-and-pasture”  ou “cat t le-under-p ine  systems”,   e ,   que são 

usualmente encontrados em países desenvolv idos das reg iões temperadas.  

S is temas s i lv ipastor is  que envolvem um grande número de espécies  de 

árvores/arbustos e vár ias in tens idades de manejo ser iam mais caracter ís t icos 

de reg iões t rop ica is .  Dados da FAO (1985) ,  est imaram que árvores e arbustos 

em s is temas  s i lv ipastor is  de produção,  const i tuem a fonte bás ica de a l imento 

para a lgo em torno de 500 a 660 mi lhões de cabeças  de gado nos t róp icos.  

 A ut i l ização de s is temas s i lv ipas tor is  tem contr ibuído para o produto 
in terno bruto (PIB)  de manei ra s ign i f icat iva na maior ia  dos países  d i tos “em  
 
 



 6

 
Tabela 1  -  A lguns s is temas s i lv ipastor is  u t i l izados em di ferentes regiões 

c l imát icas 
Espéc ie  a rbó rea  T ipo  de  

an ima is  
Espéc ie  fo r rage i ra  Fo rma  de  

pas to re io  
Pa ís  /Reg ião  Referências 

C o r d i a  a l l i o d o r a    -  -  -  C o s t a  R i c a * *  (B u d o w s k i , 1 9 8 3 )  
 
 
A l n u s  a c u m i n a t a  

 
 
-  

P e n n i s e t u m  
c l a n d e s t i n u m  ( C a p i m -
q u i c u i o )  
P .  p u r p u r e u m   ( C a p i m -
e l e f a n t e )  e   A x o n o p u s  
s c o p a r i u s  

 
 
-  

 
 
C o s t a  R i c a * *  

 
(B u d o w s k i , 1 9 8 3 )  

H e v e a  s p p  
( S e r i n g u e i r a  

C a p r i n o s  
e  o v i n o s  

-  C o n t í n u o  M a l a s i a  e  
I n d o n é s i a * *  

1  

 
C o c o  

B o v i n o ,  
c a p r i n o s  e  

o v i n o s  

 
-  

 
C o n t í n u o  

 
I l h a s  d o  P a c í f i c o  
S u l * *  

 
1  

C i t r u s   s p p  O v i n o s  e  
A v e s  

( g a n s o s )  

-   
C o n t í n u o  

 
C u b a * *  

 
1  

B a n a n e i r a s  A v e s  
( p a t o s )  

-  C o n t í n u o  R e p ú b l i c a  
D o m i n i c a n a * *  

1  

P ê r e i r a s ,  
A m ê n d o e i r a s  e  

O l i v e i r a s  

 
O v i n o s  

 
-  

 
S a z o n a l  

 
E s p a n h a * *  

 
1  

P e s s e g u e i r o s  
 

O v i n o s  -  S a z o n a l  M é x i c o * *  1  

O p u n t i a   s p p  C a b r i n o s  
e  o v i n o s  

-  C o n t í n u o  M é x i c o * *  1  

P i n u s  r a d i a t a ,  
C u p r e s s u s  

m a c r o c a r p a ,  
E u c a l y p t u s  s p p ,  

 
O v i n o s  e  
b o v i n o s  

 
-  

 
C o n t í n u o  

 
N o v a   Z e l â n d i a * *  

 
G r e g o r y  ( 1 9 9 5 )  

V á r i a s  e s p é c i e s  
n a t i v a s  ( F a x i n a i s )  

B o v i n o s ,  
s u i n o s ,   

e q u i n o s  ,  
a v e s  .  

-   
C o n t í n u o  

 
S u l  d o  B r a s i l * *  

 
-  

E u c a l y p t u s   s p p  B o v i n o s  e  
o v i n o s  

 C a p i m - c o l o n i ã o  S a z o n a l  M i n a s  G e r a i s -
B r a s i l *  

A l m e i d a  ( 1 9 9 1 )  

E .  s a l i g n a  B o v i n o s  A z e v e m  e  t r e v o  
v e s i c u l o s o  

-  R i o  G r a n d e  d o   
S u l  -  B r a s i l *  

S i l v a  e t  a l .  ( 1 9 9 6 )  

 
P i n u s  e l l i o t t i  

 
B o v i n o s  

P a n i c u m  g l u t i n o s u m ,   
P .  m i l l e g r a m a   e   
A x o n o p u s   s p  

 
S a z o n a l  

 
P a r a n á -  B r a s i l *  

 
S c h r e i n e r  ( 1 9 9 4 )  

E u c a l y p t u s  g r a n d i s  B o v i n o s  B r a c h i a r i a  d e c u m b e n s  S a z o n a l  S ã o  P a u l o  –  
B r a s i l *  

S c h r e i n e r  ( 1 9 8 8 )  

 
G r e v i l l e a  r o b u s t a  

 
B o v i n o s  

B .  b r i z a n t h a ,  C y n o d o n  
p l e c t o s t a c h y u s ,  
C y n o d o n  d a c t y l o n ,   

 
C o n t i n u o  

 
P a r a n á - B r a s i l * *  

P o r f í r i o  d a  S i l v a  &  
M a z u c h o w s k i  ( n o  
p r e l o ) ;    
S i l v a  ( 1 9 9 4 )  

P i n u s  t a e d a   -  -  -  E s t a d o s  U n i d o s * *  G r e l e n  ( 1 9 7 8 ) ,  c i t a d o  
p o r  B a g g i o  ( 1 9 8 3 )  

P i n u s  p o n d e r o s a  O v i n o s   -  S a z o n a l  N o r o e s t e  d o s  
E s t a d o s  U n i d o s * *  

N a i r  ( 1 9 9 3 )  

 
 

P .  p a l u s t r i s  e  P .  
e l l i o t t i  

 
 

B o v i n o s  

P a s p a l u m  n o t a t u m   
( p e n s a c o l a   
b a h i a g r a s s ) ,   
L e s p e d e z a  s t r i a t a  
( l e s p e d e z a ) ,  T r i f o l i u m  
r e p e n s   ( t r e v o  b r a n c o )  
C y n o d o n  d a c t y l o n   e   
P a s p a l u m  d i l a t a t u m  

  
 
 

C o n t i n u o  

 
 
S u d e s t e  d o s  
E s t a d o s   
U n i d o s * *  

 
 
L e w i s  &  P e a r s o n  
( 1 9 8 7 )  

E u c a l y p t u s  s p p ,   
C u p r e s s u s   s p p  

B o v i n o s  e  
o v i n o s  

 
-  

 
C o n t i n u o /  
S a z o n a l  

 
A u s t r á l i a * *  

 
B i r d   e t  a l .  ( 1 9 9 2 )  

N o t a :  ( 1  )  =  S á n c h e z  ( 1 9 9 5 )  c i t a n d o  v á r i o s  a u t o r e s .    ( * * )  =  u t i l i z a ç ã o  c o r r e n t e  e n t r e  p r o d u t o r e s ;     ( * )  =  
e x p e r i m e n t a ç ã o  e  p e s q u i s a  
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desenvolv imento” ,  pr inc ipa lmente no cont inente af r icano e as iát ico.       No oeste  

a f r icano,   o  gado pode formar o maior  componente  da produt iv idade agr íco la,  

chegando a compor 30-40% do PIB (NAIR ,  1993) .  

A região su l  do Bras i l ,  possui  21,4 mi lhões de hectares de pastagens  

(SC H ER EI N ER  1992) ,  insta ladas a céu aber to  com ind icadores tecnológicos de 

pecuár ia  de bom níve l  no manejo dos rebanhos.  No entanto,  conforme MON TOYA 

& M AZ U C H O W SKI  (1994) ,   a  produt iv idade está abaixo de seu potencia l  técnico,  

dev ido a fa tores adversos ta is  como reduzida taxa de fer t i l idade,  e levada 

morta l idade,  acabamento tard io para abate,  ba ixo índ ice de desf rute,  carência 

de a l imentação nos per íodos de entressafra e áreas de pastagens degradadas.   

MON TOYA & BAGGIO  (1992) ,  são de opin ião que a maior ia  dos fa tores adversos 

estão associados a aspectos c l imát icos,  levando ao desgaste (est resse)  dos 

animais .    Af i rmam ainda que,  "  os s is temas s i lv ipastor is  revelam-se de grande 

apl icabi l idade em áreas de pecuár ia  do Sul   dev ido à d imensão das super f íc ies 

ocupadas por  pastagens e às poss ib i l idades que a arbor ização representa em 

termos de serv iços de proteção dos rebanhos animais  contra ext remos 

c l imát icos.  

Per íodos de entressafra na pecuár ia  s ign i f icam época de baixa 

d isponib i l idade de pastagem, determinada por  uma condição estac ional  (  

inverno com  baixas temperaturas e menor  d isponib i l idade de chuvas) .  

Regis t ros sobre a apl icação e v iab i l idade de s is temas s i lv ipastor is  nas 

condições de d isponib i l idade de ter ras no su l  do Bras i l  demonstram que os  

pro jetos s i lv ipastor is  são de fác i l  execução (BA G G I O  & CAR PAN EZZ I ,1988;  

SC H ER EI N ER  1992,  1994b) .  Sobressaem-se nessas condições a in t rodução de 

árvores nas extensas e descober tas pastagens da região sem, no entanto,  

rest r ing i r  out ras formas de SAF’s.  

Na região noroeste do Estado do Paraná,  a ut i l ização de s is temas 

s i lv ipastor is ,  por  a lguns produtores,   tem permi t ido o aumento da capacidade de 

supor te das pastagens,  a  conservação do so lo e da água,   e  a ofer ta   de 

produtos madei ráveis .  S I LVA  (1994) ,  re la tou que os resul tados de anál ise de 

so lo de uma das áreas  com exploração bovina em s is tema de pastagens 

sombreadas,  num interva lo de 8 anos,  demonstraram incremento nos níve is  de 

matér ia  orgânica,  de potáss io,  e ,  de fósforo.  E que,   com s is tema,  a  mesma 

área  supor ta 24% a mais de carga animal .ha - 1 .ano - 1 ,  com uma reserva de 122,6 
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m³/ha de madei ra para processamento mecânico de serrar ia ;  e ,  a  pastagem se 

apresenta  verde,  mesmo durante o inverno (  após geada ) ,  o  que fo i  a t r ibuído à 

presença das árvores.  

 

 

2.2.1 -  Sistemas si lv ipastoris e microcl ima 

 

Os s is temas agrof loresta is  (SAF’s)  são v is tos por  mui tos  como solução 

para os problemas ambienta is  (DAN TAS ;  1994) .   Acrescenta a inda que,  como um 

remédio rura l ,  os SAF's   imi tam a natureza,  exploram as re lações ecológicas 

entre p lantas,  preservam a qual idade do so lo at ravés da c ic lagem de nutr ientes 

e adição de matér ia  orgânica,  u t i l izam a radiação so lar  mais  ef ic ientemente do 

que as explorações so l te i ras e capturam os nutr ientes e umidade de so lo de 

d i ferentes zonas de ra iz  d iminuindo então a dependência de entradas externas 

de nutr ientes (adubações) .  

 Par t i lhando dessa concepção,  YO U N G  (1991) ,  comentou que as pr inc ipa is  

in terações dos SAF's  com os recursos ambienta is  re ferem-se ao microc l ima ( luz,  

umidade do ar ,  temperatura e vento)  e  ao so lo ( fer t i l idade e erosão) .  A presença 

de árvores a l tera o balanço de radiação e o comportamento de ventos na 

super f íc ie  da área (M O N T E I T H  et  a l . ,  1991;  BR EN N ER ,  1996;  O N G  et  a l . ,  1991;  

G R E G O R Y ,  1995;  BI R D  et  a l . ,  1992) .  O efe i to  combinado dessas mudanças atua 

sobre o balanço de energ ia d isponível  para o meio in f luenciando no uso de água 

pelas p lantas,  na produção destas e,  também, sobre o componente animal .   

 S IBBALD  et  a l . (1991) ,  reg is t ram que a produção de Lol ium perene sob 

árvores de Picea s i tchensis   p lantadas em espaçamentos de 8,0 metros,  se 

estendia a lém da estação de cresc imento para as condições de ter ras a l tas do 

Reino Unido,  o  que at r ibuí ram à proteção oferec ida pelo componente arbóreo.  

 Em região de verão seco,  Brown (1959)  c i tado por  GR E G O R Y  (1995)  re la ta 

que as pastagens protegidas por  renques arbóreos permaneciam verdes  por  

maior  tempo do que aquelas sem proteção.  

A a l teração da quant idade e das caracter ís t icas  da radiação que at inge o 

componente vegeta l  não arbóreo e consequentemente a ut i l ização dessa 

radiação luminosa depende de dois  fa tores : i )  da rad iação fo toss intet icamente 
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at iva  (RFA) que é in terceptada por  cada componente e;  i i )  da ef ic iênc ia de 

conversão dessa radiação (RFA) na fo tossíntese (O N G   e t  a l .  1996) .  

O  sombreamento pode afetar  espécies de pasto d i ferentemente.  Dessa 

manei ra,  Brachiar ia  decumbens,  B.  mi l i formis e Panicum maximum (Colonião)  

(T O L E D O  & T O R R ES ,  1991)  e  P. maximum, Mel in is  minut i f lora e Setar ia  

sphacelata (C ASTR O ,  1996) ,  apresentaram melhores rendimentos em matér ia  

seca sob condições de 30% de sombra e,  conseqüente redução desses 

rendimentos quando o sombreamento fo i  super ior .  

Em pastagem de P. maximum  ,  sob rest r ição  de 50% da luz natura l  

a t ravés de te las de sombr i te ,  constatou-se  incrementos na  produção 

for ragei ra,  na concentração de n i t rogênio fo l iar  e  de n i t rogênio no so lo,  de 

43,36% e 106%, respect ivamente,  o  que just i f ica  for te  ev idência de que a taxa 

de minera l ização de n i t rogênio do so lo é est imulada pela sombra,  a  qual  

poss ib i l i tar ia  uma at iv idade microbiana mais efet iva na quebra da matér ia  

orgânica e a conseqüente l iberação de mais n i t rogênio para o cresc imento da 

gramínea   (WILSON ,1990)  

LOWRY (1989)  reg is t rou aumentos de 250%  no rendimento de P. maximum   

sob sombra de árvores de Albiz ia  lebbek   em comparação com a condição a 

p leno so l .  Da mesma forma,  OVALLE  & AVEN D AÑ O  (1984) ,  observaram aumento da 

produção de uma pastagem natura l  sob árvores de Acacia caven  nas condições 

medi ter rânicas do Chi le .   

É comum acei tar -se os melhores rendimentos de pastagens crescendo 

sob a in f luência de árvores leguminosas.  No entanto,  W I LSON  et  a l .  (1990)  

demonstraram que is to   também acontece em pastos que se desenvolvem sob   

out ras espécies.  O  Paspalum notatum  (Pensacola)  cresceu  35% a mais e 

incrementou 67%  no teor  de N fo l iar   sob uma p lantação de Eucalyptus grandis ,  

com aprox imadamente 55% de t ransmissão de luz.  

 Pastagens de  B.  br izantha   e  de  B.  decumbens     apresentaram   

d i ferenças      s ign i f icat ivas  (P< 0,05)  ent re as médias   de concentrações de  

N,  K e Ca   em fo lhas verdes nas s i tuações sombreadas e a p leno so l ,  nas 

condições de Coronel  Pacheco -MG  (CAR VALH O  et  a l . ,  1994) .  Os autores 

at r ibuí ram o aumento  ver i f icado na concentração de N nas fo lhas verdes das 

pastagens ao efe i to  associado da sombra moderada,  que aumenta a 
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disponib i l idade de N no solo conforme W I LSON  (1990)  e  W I L S O N  et  a l .  (1991) ,   e  

também ao efe i to  da  b iomassa das árvores.  

Em s is temas s i lv ipastor is   o  padrão de sombreamento imposto pelos 

e lementos arbóreos é impor tante não apenas para os componentes vegeta is  do 

s is tema (D J I M D E  et  a l . ,  1989;  SEQU EIR A  & G H O L Z ,  1991)  mas,  também, para os 

animais que por  e le  c i rcu lam, uma vez que esses têm vár ios aspectos de caráter  

comportamenta l  e  metaból ico re lac ionados à quant idade de energ ia so lar  que 

recebem, (H AF EZ ,  1973;  EN C AR N AÇ ÃO  & KOELLER ,1985;  MÜLLER ,  1989;  M C AR T H U R ,  

1991;  SÁ ,  1994)  

 BA G G I O  (1983) ,  em uma rev isão comentou que:  “a  proteção oferec ida por  

árvores contr ibu i  para o confor to  térmico animal  (que é impor tante na sua taxa 

d iár ia  de ganho de peso) ,  ao d iminui r  a  ampl i tude térmica e regular  a  

manutenção da umidade do ar" .   

A l i teratura é vasta nas ver i f icações do componente c l imát ico que impõe,  

separadamente ou em combinação com os demais (est rutura l  e  soc ia l ) ,  um cer to 

grau de est resse aos animais ,  mensuráveis  pelos resul tados das d is funções na 

homeotermia (NAÃS ,  1989) .  Ass im,  a ef ic iênc ia do desempenho (produt ivo e/ou 

reprodut ivo)   resul ta  do func ionamento homeotérmico,   e  d is funções  acarretam 

al terações na ef ic iênc ia da produção (HAFEZ ,  1973;  HAR D Y ,  1981 ;NAÃS ,  1989;   

MÜLLER ,  1989) .  

As var iáveis  do componente c l imát ico que estão ao redor  do animal  ou do 

rebanho se t raduzem pelas condições microc l imát icas de temperatura do ar  ,  

umidade do ar ,  ve loc idade de ventos e radiação so lar .   São estas var iáveis  que  

a tuam sobre o animal  provocando reações em seu  centro termorregulador   

loca l izado no s is tema nervoso centra l .  Sendo  produtores de ca lor ,   decorrente 

do seu metabol ismo,   os animais têm sua adaptação e sobrev ivência  reg idas 

por  pr incíp ios f ís icos que envolvem a t roca de ca lor  ent re  seu corpos  e   o  meio  

ambiente que os rodeia,  ou se ja,  por  evaporação,  condução,  convecção e 

rad iação.  

O est resse térmico que pode resul tar  da in teração do animal  com as 

condições c l imát icas re inantes ao seu redor ,   é  um estado f is io lóg ico causado 

por  dada combinação  dessas var iáveis ,  que fazem com que a temperatura 

efet iva do ambiente  se ja mais e levada do que  a var iação da temperatura na 

zona de confor to  térmico animal .   A exata combinação de ta is  var iáveis  para o 
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iníc io   de um estado de est resse é d i f íc i l ,  ou ta lvez improvável ,  de mensurar  

(BAR BOSA  & S I LVA ,  1995) .  

Apesar  d isso,  índ ices têm s ido desenvolv idos com o in tu i to  de est imar  o 

confor to  térmico dos animais .   

O índ ice mais ut i l izado para aval iação de animais,  especia lmente 

bov inos,  tem s ido o Índ ice de Temperatura-Umidade (THI)  (N ÃÃS ,  1989;   

BAR BOSA & SILVA ,  1995) :  

 

   THI  = ta  + 0,36 to  +  41,2       (  1  )  

 

onde ta    é a temperatura do ar  (°C)   medida no termômetro de bulbo seco e,  t o   

a  temperatura ca lcu lada do ponto de orva lho.  

 O índ ice  de Umidade-Termômetro de Globo (BGHI) :  

 

    BGHI  = tg  + 0,36  to  + 41,2                             (  2  )   

onde tg    é  a temperatura de g lobo negro (°C).   A in t rodução da temperatura de 

g lobo em índices de confor to  térmico,  segundo NÃÃS  (1989) ,  decorre de que 

vár ios autores ao estudarem as apl icações prát icas desse t ipo de termômetro 

em estudos de ambiência e/ou confor to  térmico,   chegaram a a lgumas 

conclusões:   1)  a  temperatura l ida no termômetro de g lobo está corre lac ionada 

com a sensação térmica  e  aparentemente  ind ica o  est resse térmico sent ido 

pelo ser  humano;  2)  o  termômetro de g lobo mostrou-se ef ic iente em 

exper imentos de campo para determinação da carga térmica radiante de 

ambientes,  por  exemplo,  que o uso de sombreamento reduz em até 20% a carga 

térmica radiante d i re ta sobre os animais  a campo;  3)  embora numer icamente a 

carga térmica radiante sobre um animal  se ja d i ferente da carga térmica sobre 

uma esfera,  para efe i tos prát icos de aval iação de carga térmica sobre animais,  

a  s imulação de um globo (esfera oca)  negro em determinado ponto pode 

representar  a  pos ição de um animal . ”   

Nos s is temas s i lv ipastor is  o  componente arbóreo in f lu i  no regime de 

ventos.  B I R D  et  a l . (1992) ,  comentaram que exper imentos com gado e ovelhas,   

conduzidos em  cercados,   ind icam que ventos e chuvas for tes podem dobrar  o  

gasto de energ ia para manutenção.  Uma redução de 33% na veloc idade do 
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vento (de 10km/h para 6,6km/h)  pode resul tar  em 10% de economia  em energ ia;   

reduzindo em 55% (4,5km/h)  a ve loc idade do vento a economia de energ ia será 

de 17,5%, energ ia essa que poderá ser   u t i l izada pelo animal  em funções 

produt ivas .  

 O gado apresenta-se par t icu larmente sensíve l  às condições úmidas e 

quentes,  por tanto,  o  oferec imento de sombra  pode melhorar  sua to lerância e 

sua produção.  P iquetes sombreados têm melhorado a ef ic iênc ia da conversão 

de a l imentos e sobrev ivência do gado (BI R D  et  a l . ,1992) .  Estudo sobre 

d isponib i l idade de sombra para vacas le i te i ras da raça holandesa,  na região de 

Santa Mar ia-RS,   conduzido por  C AR VALH O  (1991) ,  mostrou que aumentou a 

produção do le i te  e do teor  percentual   de só l idos não gordurosos,  conclu indo 

a inda que os animais mais especia l izados e de pr imei ras lactações ser iam os 

mais afetados pela condição desfavorável  de ausência de sombra.  

 O est resse por  ca lor  pode reduzi r  a  fer t i l idade,  a fetando a ovulação,  o  

est ro,  a  concepção e sobrev ivência do embr ião  (MÜLLER ,1989) .   Vacas 

est ressadas pelo ca lor  produzem bezerros menores e aumentam o in terva lo  de 

tempo entre uma cr ia  e out ra  (BI R D  et  a l . ,1992) .  Novi lhas em cresc imento numa 

pastagem arbor izada at ing i ram condições para reprodução ( idade para 

cober tura)  c inco meses antes  do que aquelas em pasto sem sombreamento 

(SIMÓN  et  a l . ,  1995) .   

 Em regiões onde o inverno impõe um grau de est resse capaz de levar  

an imais  à morte,  a  implantação de proteção arbórea contr ibu i  para d iminui r  

consideravelmente as perdas.  ST U R R O C K ,  (1988) ,  reg is t rou na Nova Zelândia  a  

e l iminação de perdas de animais durante o inverno e o aumento de um rebanho 

de 1200 animais para 5000 animais,  em uma década,   a t ravés da d isposição 

in ter l igada de renques arbóreos de proteção com bosquetes.  

Vár ios exemplos de combinações s i lv ipastor is  usados como est ratégias de 

manipulação do microc l ima,  para fornecer  sombra  para animais ,  são 

destacados por  VEIGA  & SER R ÃO ,  1994) .  

W I L S O N   & WILD  (1991) ,  demonstraram que a var iação de potencia l  de 

água no so lo,  num per íodo de seca de se is  semanas,   em dois  t ipos de so lo com 

capim Colonião (P. maximum  var .   t r ichoglume)  nas profundidades de 5 e 20cm 

foram bem menores para a condição de sombra do que  à p leno so l ;  e  a inda 

que,  as temperaturas da super f íc ie  do so lo e a 15cm de profundidade,  na 
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condição de sombra de árvore,  eram in termediár ias àquelas nas condições de 

sombra ar t i f ic ia l  e  a p leno so l  num dia t íp ico de verão;   num dia t íp ico de 

inverno,  as temperaturas à sombra de árvore foram super iores.   

 

 
2 .2 .1.1 -  Radiação solar  incidente 
 
 A melhor  ut i l ização da radiação solar  g lobal  d isponíve l ,  após at ravessar  a 

camada atmosfér ica,  pode ser  conseguida pela manipulação da geometr ia  das 

super f íc ies de recebimento,  t i rando vantagem da le i  do cosseno do ângulo que 

regula a i luminação (OKE ,  1992;   WHITE  et  a l . ,  1992) .   

    I=I0 .cosα                   (Le i  de Lamber t )              (3)  

 

onde I   é  a in tens idade de radiação que é recebida pela super f íc ie  da ter ra para 

o ângulo ent re  a  f ração de radiação recebida e a normal  do p lano da super f íc ie ,  

I0  representa a in tens idade tota l  da radiação que at ravessa a atmosfera.  Em se 

t ra tando da radiação so lar  ,  dev ido ao caminhamento aparente que o so l  faz,  a  

equação pode ser  in t roduzida como:  

 

     I=I 0 .s e nβ          (4)  

 

onde β  é  o ângulo de e levação solar  (ângulo zeni ta l ) .   

A geometr ia  da super f íc ie  pode ser  mudada por  exemplo,  pe la prát ica da aração 

(microtopograf ia) ,  a  qual  é  mui to  usada para aumentar  a  temperatura do so lo e 

reduzi r  a  super f íc ie  congelante em regiões de c l imas f r ios,   durante a 

pr imavera,  quando o aquecimento a inda é def ic i tár io  para o enxugamento do 

so lo e germinação  de sementes.  

 A forma corrugada com que a prát ica da aração deixa o so lo permi te que 

a radiação solar  g lobal  recebida se ja maior  (α  é  pequeno) .  Também propic ia  

uma condição para que as radiações de onda cur ta e de onda longa  não sejam 

“perd idas” ,  ao d iminui r  o  a lbedo e o ‘ fa tor  de v isão do céu’  (FVC) –sky v iew 

factor -  (F igura 1) .  
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(d)  (c)  

(b)  (a)  

(  F V C  =  1 , 0  )  

(  F V C  <  1 , 0  )  O L  

O L  

α
S

α
S

Figura 1 -   In f luência da rugosidade da  super f íc ie  na t ransferência de radiação.  
Comparação da super f íc ie  corrugada e não corrugada quanto a:   recepção e 
ref lexão de ondas cur tas (a)  e  (b) ;  emissão de radiação de ondas longas (c)  e  
(d)   e  suas “perdas”  decorrente da v isada da abóbada celeste (FVC) que será 
sempre menor   na condição corrugada do que na de super f íc ie  não corrugada.  α   
é  o ângulo entre a normal  ao p lano de super f íc ie   e  a d i reção da  f ração de 
radiação que a at inge.  Adaptado de OKE  (1992) .  
 

 

HAM & KLU ITEN BER G (1993) ,  reg is t raram em um estudo micrometeoro lóg ico  

e fetuado numa estação de pesquisa (Ash land)  próx imo de Manhat tan-KS-EUA, 

que a radiação solar   na posição média,  ent re l inhas de Glyc ine max  

d is tanc iadas em 1,5 metros,   nos horár ios ent re 11:00 e 14:00 horas era 

super ior  a  rad iação so lar  medida em área aber ta,  sem inf luência  do dossel  de 

p lantas.  Is to  fo i  a t r ibuído ao aumento de radiação ref le t ida no dossel .  

 No entanto,  o  comportamento de in terceptação de luz  pe las copas das  

p lantas é complexo e depende de um grande número de var iáveis .  Apesar  dessa 

complex idade,  mui tos avanços têm s ido fe i tos t ra tando-se de  dossel  
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homogêneo de uma só espécie,  assumindo que a fo lhagem seja a leator iamente 

d is t r ibuída.   

Cul t ivos em l inhas,  no entanto,  apresentam uma cer ta condição de 

desuni formidade do dossel .  Onde o espaçamento entre l inhas é super ior  a  ¹ /3  da 

a l tura das p lantas reg is t rou-se d i ferenças na in terceptação de luz  quando 

comparado com espaçamento onde o dossel  é  fechado (G I J Z E N  & G O U D R I AAN ,  

1989) .   

 Os cu l t ivos em l inhas ao apresentarem var iação nos graus de cober tura 

do ter reno,  dada  pe lo que ser ia  a presença de copas de p lantas na l inha e pela  

sua ausência na entre l inha,  caracter izam uma heterogeneidade hor izonta l  que 

em monocul turas  (p .e.  so ja)  é  maior  no in íc io  e menor  quando a cu l tura está em 

máximo desenvolv imento vegetat ivo.  Ass im essa heterogeneidade pode ser  

representada pela condição  var iante ent re a mín ima e a máxima cober tura das 

copas.  WALLAC E  et  a l . (1995) ,  co locaram que a heterogeneidade hor izonta l   pode 

var iar  ent re 0 e 1.  Esses autores f izeram ext rapolações para condições de 

cu l t ivos in terca lares ou s is temas agrof loresta is ,  suger indo que uma manei ra 

s imples para o complexo problema ser ia  permi t i r  que o coef ic iente de ext inção 

para cada espécie var iasse com o grau de heterogeneidade hor izonta l  

( fechamento da copas) .  O coef ic iente de fechamento das copas,  que impõe 

condições l imi tes bem def in idas,   var ia  de 0 a 1 (  0  = dossel  homogêneo 

hor izonta lmente mas não fechado,  1  = dossel  fechado e não in tercepta luz 

to ta lmente) .  Para as condições de fechamento “ in termediár io”  de dossel  o  

coef ic iente é ext rapolado l inearmente ent re os dois  ext remos (0 < C < 1) .  

 

2.2.1.2 -  Temperatura do ar  
 

As osc i lações  da temperatura ambienta l  a fetam a taxa de fo tossíntese 

l íqu ida,  a  taxa de desenvolv imento da área fo l iar  e  a produção de matér ia  seca 

das pastagens.  

RO D R I G U ES et  a l .  (1993) ,  c i taram que,   embora as temperaturas a l tas 

também possam representar  fa tor  de est resse para o desenvolv imento de 

pastagens t rop ica is ,  como  é o caso  das leguminosas t rop ica is  mais  suscet íve is  

Nonotonia wight i i   (Soja perene)  e  Desmodium in tor t ium,  D.  unc inatum e  D.  

sandwicense   (Desmódios)  e  o  Pennisetum c landest inum  (Capim  Quicu io) ,   
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são as baixas temperaturas que representam um grande fa tor  de est resse às 

for ragei ras t rop ica is .  

As pastagens t rop ica is  func ionam, produt ivamente,  somente em 

temperaturas ac ima de 5° ou 7°C,  ou bem super iores  a  estas (LAR C H ER ,  1986) .   

PED R O  JR .  et  a l .  (1990) ,  conc luí ram num estudo com 32 for ragei ras t rop ica is  (  C4  

)  que a uma temperatura de 10°C a produção de matér ia  seca para as espécies 

estudadas fo i  quase nula.  

Dessa manei ra,  a  in f luência negat iva na produção de matér ia  seca será 

re lac ionada ao número de horas anuais  com temperaturas  de 10°C.  

No entanto,  ex is tem  espécies com di ferentes níve is   de res is tênc ia  ao  

esf r iamento.  A medida de res is tênc ia é tomada,  gera lmente,  àquela temperatura  

em que a metade das amostras de p lantas são dest ruídas (LAR C H ER ,  1986) .  A 

capacidade de to lerar  geadas no entanto,  está baseada no níve l  de dano 

apresentado pelas fo lhas,  na pers is tênc ia das p lantas e na condição de crescer  

novamente na estação seguinte.  

Espécies  com capacidade de supor tar   o  est resse decorrente de baixas 

temperaturas,   são  impor tantes para regiões t rop ica is  de a l t i tude e 

subtropica is ,   onde pode haver  ocorrênc ia de geadas.  Para essas regiões se 

busca espécies  capazes de to lerar  geadas,  crescer  bem no outono e,  de 

preferênc ia  manter  fo lhagem verde no inverno (L U D L O W ,  1980) .  

A presença de um est rato arbóreo em pastagens pode const i tu i r -se também 

numa forma de promover  a manutenção de for ragem verde no inverno (S I LVA ,  

1994) .   O est rato arbóreo const i tu i  uma bar re i ra   contra perdas de radiação  de 

ondas longas durante a noi te ,  impedindo a formação de geadas de radiação 

(geada branca)  e os ventos gél idos e dessecantes (geada negra) ,  e  desta forma,   

contr ibu indo para a conservação de ca lor  do so lo e do ar ,   ao proteger  a área da 

ação dos ventos que arrastar iam a umidade do ar .  Em termos prát icos,  

corr iquei ramente ver i f ica-se a ocorrênc ia de pastagens verdes sob árvores 

durante o inverno.  

 MONTEITH  et  a l  (1991) ,  re la taram que no s is tema agrof loresta l  composto 

por  Pennisetum glaucum plantado entre renques de Leucaena leucocephala  

espaçados em 3,4 metros d ispostos no sent ido N-S,  a temperatura da fo lha de 

mi lheto fo i ,  in ic ia lmente  1°C maior ,  dev ido à  menor  ve loc idade de ventos,  do 

que a testemunha (somente mi lheto)  mas que,  ao f ina l  do c ic lo  era de 0,5 a 1°C 
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menor,  dada a menor  rad iação (dev ido a sombra) ;  s imi larmente ocorreu com a 

temperatura do so lo,  onde,  in ic ia lmente,  fo i  1°C maior   e  ao f ina l  do c ic lo  

chegou  em 2 a 4°C menor  (maior  sombreamento) .  

 Em Veracruz-México,  p lantações de café (Coffea arabica )  sombreados 

(aprox imadamente 25% da radiação so lar  to ta l  inc idente)   por  árvores de Ingá 

( Inga j in icu i l )  mostraram uma redução na temperatura máxima média do ar  ent re 

5 e 10°C na maior ia  dos meses do ano,   sendo que somente no mês de 

temperaturas baixas  a  d i ferença fo i  pequena(BAR R AD AS  & FAN JU L ,  1986)  

 Nas condições da região su l  do Bras i l ,  C AR AM O R I   et  a l  (1996) ,  reg is t raram 

durante eventos de geada,  temperaturas posi t ivas entre 2 e 4°C na fo lha de 

café sombreado com Bracat inga (Mimosa scabre l la)  sendo que a média de  sete 

co lhe i tas foram maiores para as parcelas sombreadas.   

 Proteção efet iva contra geadas sem pre juízos para a produção de café 

também fo i  reg is t rado por  BAGGIO   e t  a l  (1997) .  Os autores concluí ram, com 

dados co letados durante 10 anos na região noroeste do Estado do Paraná que,   

a   densidade de 71 árvores de Grevi l lea robusta   por  hectare ser ia  a mais  

ind icada.  

Nas condições de c l ima medi ter râneo  sub-úmido do Chi le ,  OVALLE  & 

AVEN D AÑ O  (1984) ,  reg is t raram  temperaturas,  do ar  e  do so lo,  máximas menores 

e mín imas levemente maiores em áreas de  pastagens natura is  sob  Acacia 

caven  com di ferentes percentuais  de cober tura  do ter reno pelas copas 

(heterogeneidade hor izonta l ) .  

 GR ASER  et  a l .  (1987) ,  comentaram  que a temperatura do ar  ent re l inhas 

de Sorgo (Sorghum bico lor )  d is tanc iadas em 1,5 metros,  foram mais a l tas  ent re 

2  e  4°C,   durante o d ia  nas pos ições centra is  das ent re l inhas .  

 Trabalhando com espaçamentos largos em uma cul t ivar  de so ja  (Glyc ine 

max )  H AM  & KLU ITEN BER G  (1993) ,  reg is t raram grandes d i ferenças  na temperatura 

da super f íc ie  do so lo  ao compararem pos ições ensolaradas e sombreadas entre 

as l inhas de p lant io .  Quando a condição era de so lo seco,  a  temperatura da 

super f íc ie  do so lo fo i  aprox imadamente 25°C mais e levada na posição 

ensolarada do que na sombreada,   e ,  com o  so lo úmido,  a d i ferença at ing iu 

15°C enquanto que  a  temperatura do ar ,  na posição ensolarada,  era  de 2 a 

4°C super ior  que a da posição sombreada.  A temperatura do so lo na posição 

centra l  e  a leste da entre l inha  excedeu 40°C nos horár ios em torno do meio 
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dia.  Esses dados f izeram com que os autores  concluíssem que a var iação do 

curso da temperatura do so lo em função da posição (ensolarada:sombreada)  

pode promover  var iação espacia l  no f luxo de ar  do  ambiente.  

  

2.2.1.3 -  Umidade do ar  e déf ici t  de pressão de vapor (DPV) 
 

 GR E G O R Y  (1995) ,  comentou que  a  proteção de árvores pode promover  

maior  umidade para a área sob in f luência em comparação com a área aber ta.  No 

entanto,  o  ar  pode tornar-se mais  aquecido e,  uma vez que o DPV depende 

tanto da temperatura do ar  quanto da pressão de  saturação do vapor  d ’água,  o 

va lor  do DPV na área protegida pode ser  maior  ou menor  que na área aber ta.  O 

DPV pode descrever  o gradiente para t ransferência de vapor  e deve ser  

prefer ido  à  umidade re la t iva  como termo para def in i r  a  umidade do ar  

(BR EN N ER ,  1996) .  

 MONTEITH  et  a l .  (1991) ,  a f i rmaram que dev ido ao re lac ionamento entre a 

razão de uso da água na produt iv idade (ωp )  (dada pela quant idade de matér ia  

seca produzida (MS) e a quant idade de água t ranspi rada pela p lanta)  e o DPV, a 

quant idade de água t ranspi rada por  unidade ass imi lada de CO 2  deve ser  

aprox imadamente proporc ional  ao DPV e ta l  predição é corroborada por  mui tas 

observações de campo,  demonstrando que ωp  é inversamente proporc ional  ao 

DPV. 

 O ar  nos espaços in terce lu lares dentro da fo lha está sempre próx imo da 

saturação,  mesmo em plantas com est resse hídr ico.  Por tanto a d i reção da força 

para a t ranspi ração depende predominantemente da temperatura e da umidade 

do ar  externo a fo lha.  

 Ass im a taxa de t ranspi ração de uma fo lha  (T f )  é  dada pela d i ferença  

ent re concentração de vapor  d ’água,  nos espaços in terce lu lares (v i )  e  

a tmosfér ico (va )  d iv id ida pela res is tênc ia à d i fusão do  vapor  d ’água  na 

fo lha(r v ) :  
      ( [v i ]  –  [va ] )  
T f= 
          r v  

 

(3)  

 

  Analogamente a ass imi lação de CO 2  (A c )  pode ser  dada pela d i ferença 

entre concentrações de CO 2  na atmosfera próx ima da fo lha (C a )  e  nos espaços 
 



 19

interce lu lares (C i )  d iv id ido pela res is tênc ia  à  d i fusão do CO 2  no s is tema 

in terce lu lar  ( r c ) ;  

 
      ( [ca ]  –  [c i ] )  
T f= 
          r c  

 

(4)  

A razão de uso da água (ωp )  pode ser  então representada por :  

 
       A c       ( [ca ]  –  [c i ] )  ωp=      =  
       T f      ρ ( [v i ]  –  [va ] )  

 

(5)  

 

onde ρ  é  a razão  de res is tênc ias à d i fusão de CO 2   e  vapor  d ’água:  

 
       Σ r v a p o r  d ’ á g u a  ρ =  
          Σ rC O 2  

(6)  

 

que estar ia  na ordem de ~1,6:1 (O N G ,  e t  a l .  1996)  e 1,5:1 (L AR C H ER ,  1986) .  

 A d i ferença,  nos espaços in terce lu lares e atmosfér ico,  na concentração 

de  vapor  d ’água é mui to  mais var iável  do que na concentração de CO 2 .  A uma 

temperatura de 20°C e umidade re lat iva de 50% o gradiente de vapor  d ’água é,  

aprox imadamente,  v in te vezes mais acentuado que o gradiente de CO 2  

(L AR C H ER ,  1986) .  Então a ωp  ( razão de uso da água)  é também var iável .  Quando 

a temperatura do ar  e  da fo lha são s imi lares,  a  d i ferença entre concentrações 

de vapor  d ’água  pode ser  d i re ta ou inversamente proporc ional   ao DPV (Brow  et  

a l .  1987,  c i tado por   ON G  et  a l .1996) .  

 Um aumento na umidade do ar  pode ocasionar  menor  taxa de 

t ranspi ração por  unidade de carbono ass imi lado pela p lanta.  No entanto,  de 

acordo com BR EN N ER  (1996) ,  dev ido à resposta estomát ica ao DPV, um  leve 

aumento na umidade do ar  pode provocar  incrementos na condutância estomata l  

e ,   por tanto,  na taxa de t ranspi ração  pe la p lanta.  Is to    pode se const i tu i r  em 

um problema se  a  água d isponível  é  toda ut i l izada no in íc io  do c ic lo  do cu l t ivo,  

de manei ra a impedi r  que a cu l tura tenha umidade para as outras fases 

fenológicas.   

BR EN N ER  (1996) ,  re la tou que a condutância estomata l  em condições onde 

ut i l izavam quebra-ventos aumentou enquanto decresceu o DPV, em cul t ivos de 
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fe i jão,  beterraba açucare i ra e t r igo ou sob i r r igação.  Contudo,  sob condições 

onde DPV aumentou,  a  condutância estomata l  estava baixa.  Em pastagens com 

barre i ras de quebra-ventos convencionais  mediu-se aumentos no DPV devido ao 

aumento de temperatura do ar .   

 Em SAF’s  o  DPV pode aumentar   (se tem solo descober to e/ou seco 

entre as árvores)  ou d iminui r  (se houver  out ras p lantas t ranspi rando entre as 

árvores)  dependendo do aumento re la t ivo da temperatura e da pressão de 

vapor .   O aumento re la t ivo dessas var iáveis  depende da evaporação que é 

a l tamente dependente da área fo l iar ,  onde,  so lo seco descober to provoca 

aumento  na temperatura mais  ráp ido que na pressão de vapor  mas,  vegetação 

t ranspi rando rapidamente provoca aumento na pressão de vapor  mais  

rap idamente que na temperatura (WALLACE  et  a l . ,  1990)   

 

2.2.1.4 -  Ventos 
 

O pasto pode ter  seu cresc imento compromet ido pelo vento  dev ido a 

danos f ís icos causados pela agi tação mecânica .   Sob ventos for tes,  as fo lhas 

das pastagens batem e f r icc ionam ao mesmo tempo,  dobram-se,  e  

f reqüentemente rotac ionam sobre o e ixo longi tud inal  de suas hastes.  Tais  

movimentos podem produzi r  f ra turas permanentes,  murchamento,  dessecação,  

c loroses e necrose da ponta das fo lhas (queima pela vento) .  

Em cer tas  instânc ias as p lantas podem recuperar-se,  em outras e las 

podem f icar  suscet íve is  a uma in fecção.   As  espécies for ragei ras d i ferem  em 

sua res is tênc ia ao dano f ís ico por  ventos  e à redução ( induzida pelo vento)  em 

sua capacidade fotoss intét ica.  Para a maior ia  das  p lantas for ragei ras,   ventos 

ac ima de 6m.s - 1  (21,6 km.hora - 1 ) ,  são potencia lmente danosos (M AR SH AL L ,  1967 

-  c i tado por  G R E G O R Y ,  1995) .  

A lém de reduzi r  a  expansão celu lar ,  a  agi tação f ís ica das fo lhas induz o 

fechamento estomata l  e ,  se pers is t i r  a  ag i tação,   pode reduzi r  to ta lmente o 

supr imento de CO 2  e  a fo tossíntese l íqu ida (G R A C E  & TH OMPSON ,1973) .  Estes 

autores re la tam uma redução de 20% na extensão de área fo l iar  para a  Festuca  

arundinacea  (Festuca)  que fo i ,  exper imenta lmente,  mant ida sob uma condição 

de agi tação.  
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O supr imento inadequado de CO 2   é  f reqüentemente  um fator  l imi tante da 

taxa fo toss intét ica,  por tanto,  o  rendimento da pastagem pode ser  compromet ido 

pela concentração de CO 2  no ambiente.  Embora se considere que a 

concentração de CO 2   numa pastagem, como no ambiente natura l ,  se ja 

re la t ivamente constante,  ex is te um leve gradiente de concentração envolvendo a 

fo lha e a p lanta;   ass im at ravés de movimentos ao longo desse gradiente que o 

CO 2  u t i l izado na fo tossíntese é reabastec ido.   

Conforme L AR C H ER  (1986) ,  durante a fo tossíntese,  a  concentração de CO 2  

é  maior  fora de uma f ina camada de ar  que envolve a fo lha (camada laminar) ;  

dentro dessa camada,   a  concentração vai  d iminuindo no sent ido em que se 

aprox ima dos estômatos da fo lha,  ou se ja,   por  onde o CO 2  ent ra.  A espessura 

da camada laminar  i rá  depender  das caracter ís t icas própr ias da fo lha  e ,  

pr inc ipa lmente,  da movimentação da massa de ar  em torno das p lantas.   

Em condições de “ar  parado”    a  camada laminar  pode ter   a lguns 

mi l ímetros de espessura.  Quanto mais  espessa for ,  maior  res is tênc ia exercerá 

( res is tênc ia da camada laminar)  para que ocorra d i fusão de CO 2   na mistura 

ent re a camada laminar  e a massa de ar  que a envolve,   tendo maior  

concentração de CO 2 .   Ass im,   permanecendo uma s i tuação de a l ta  res is tênc ia 

da camada laminar  e dada a ut i l ização de CO 2   na fo tossíntese,  ocorre 

def ic iênc ia no reabastec imento.  

Em condições de ventos for tes,  a  camada laminar  pode ser   e l iminada,  ao 

ponto de que também não ex is t i rá  supr imento de CO 2  para a p lanta.   Caso essa 

condição de vento pers is t i r ,   poderá para l isar  o  cresc imento da p lanta.  Por  

exemplo,  OMETTO  (1981)  c i tou que ventos com veloc idades ac ima de 11,0m.s - 1  

para l isam o cresc imento do mi lho,  e  no entanto,  com veloc idades de 1,0m.s - 1  

seu desenvolv imento fo i  favorec ido.  

As pastagens p lantadas a p leno sol ,  com uma única espécie,  tendem a ter   

um dossel   de menor  rugosidade,   o  que pode favorecer  a movimentação laminar  

da massa de ar  e ,   fac i l i tar   a l tas ve loc idades de vento.  

Para  se obter  um supr imento mais adequado de CO 2  para as pastagens,   

é  prec iso que a movimentação do ar  se ja mais turbulenta    (com veloc idades de 

vento não sendo a l tas,  nem baixas,  nem constantes)   de manei ra a promover   a  

d i fusão da concentração de CO 2  e  quebrar  gradientes térmicos.  
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Pesquisas e resul tados prát icos sobre o efe i to  da redução dos ventos em 

cul t ivos agr íco las,   podem ser  encont radas no mundo todo.  Na China,   a  

proteção contra ventos  aumentou a produção de t r igo (de 10 a 25%),  cevada 

(de 6 a 14%),   ar roz (de 5 a 15%) e  em  mi lho   (20%).   Na ant iga  URSS,  a  

proteção contra ventos representa aumentos de 29 a 41% para cu l t ivos 

for ragei ros,   de 20 a 26% para c i t rus.   Por  sua vez,  na  Austrá l ia  o t r igo 

aumentou em 22% a produt iv idade e a aveia em 47% (B I R D  e t  a l .  ,  1992) .  

A atenuação da veloc idade do vento obt ida pela presença organizada de 

árvores,  pode impl icar   no incremento do rendimento das pastagens,  

bas icamente devido aos seguintes aspectos:  

• Economia de água (menor  evaporação,  tanto do so lo como das 

p lantas) .  

• Ar com maior  teor  de umidade,  fazendo com que as temperaturas 

d iurnas  e  noturnas não osc i lem mui to  rap idamente,  ev i tando ass im 

choques térmicos.    

• Otimiza o supr imento de CO 2 .  

• Diminui  os danos f ís icos  nas p lantas que mantêm,  então,   maior  área 

fo toss intét ica at iva.  

• Propic ia  uma  condição microc l imát ica favorável  pe la conservação,  

nos per íodos f r ios,    do ca lor  do so lo  e do ar  nas áreas protegidas e,   

por   preveni r  dos ventos quentes e secos nos per íodos de verão.  

 

 

Os aspectos rev isados até aqui  proporc ionam a base necessár ia  para 

perceber  questões re lac ionadas ao microc l ima concorrente em s is temas 

s i lv ipastor is ,  f ru to de modi f icações,   in terações  e  emergências ent re seus 

componentes e o meio.  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 -  Local e características da área do estudo 

 

O estudo fo i  rea l izado em área da Fazenda N.Sª da Guia,  de propr iedade  de 

At í l io  P inhei ro e F i lhos,  no munic íp io de Tapejara-PR ( la t i tude 23 o44’S   e  

longi tude 52o53’W e a l t i tude de 560 metros ac ima do níve l  do mar) ,  reg ião de 

ocorrência da formação Areni to  Caiuá no noroeste do Estado do Paraná.  

A  área do estudo é ut i l izada para cr iação extensiva de gado  bov ino e fo i  

d iv id ida em duas condições:  1ª)  SSP  = área de pastagem arbor izada 

conf igurando o s is tema s i lv ipastor i l  ,  implantado  em uma super f íc ie   de 5,7ha  

composto por  pastagem de Brachiar ia  br izantha e  renques  de árvores de 

Grevi l lea robusta  com 8 anos de idade d ispostos em curvas de níve l .  As 

caracter ís t icas do  ar ran jo podem ser  v is tas na Tabela 2.   2ª)  PANA  = área 

cont ígua de pastagem de mesma forragei ra cobr indo 7,3 hectares,  sem árvores,  

e  reformada em novembro de 1993 

 
 
Tabela 2  –  Dados re la t ivos às caracter ís t icas f is iográf icase dendro lógicas da 
área do estudo.  Os va lores representam médias  ±  1DP.  
 

O r i e n t a ç ã o  
d o s  r e n q u e s  

a r b ó r e o s  

D e c l i v i d a d e  
e  f a c e  d e  
e x p o s i ç ã o  

D i s t â n c
i a  e n t r e  
á r v o r e s  

n o  
r e n q u e  

 
D i s t â n c i a  

e n t r e  r e n q u e s  
( e s p a ç a m e n t o )  

 
A l t u r a  

d a s  
á r v o r e s  

D i â m e t r o   
a  a l t u r a  
d o  p e i t o  

( D A P )  

P r o j e ç ã o  
l a t e r a l  d a s  

c o p a s  

A l t u r a  d e  
i n s e r ç ã o  
d e  c o p a  

        
E / N E - S O / O  3 % N O  1 , 5 0 m  3 4 , 2  ±  

1 , 1 5 m  
1 2 , 6  ±  
0 , 3 5 m  

0 , 2 0 6  ±  
0 , 0 3 4 m  

3 , 1 0  ±  
0 , 3 6 m  

2 , 7  ±  
0 , 2 8 m  

 

 

 

Para fac i l i tar  a  d iscussão e o entendimento do estudo real izado 

estabeleceu-se a lguns termos própr ios  para a apresentação dos resul tados o e 

que estão i lust rados na  F igura 2.  

 

3.1.1 -   Solos   
  

 O so lo da área do estudo fo i   c lass i f icado como Are ia Quar tzosa  



 24

Vermelho-Escuro /  in termediár ia  para Latossolo Vermelho-Escuro (AQ 1 )  

apresentando teores mui to  baixos de arg i la  (< 15%),  excess ivamente drenados,  

mui to  profundos,  mui to  porosos e capacidade de t roca de cát ions (CTC) 

dependente da matér ia  orgânica ( IAPAR, 1988) .    

 
 

 

 

S o b c o p a  

S S P s e  S S P n o  

l u z  s o b  a  c o p a  

S S P c  

 S E   N O  

Z o n a  d e  f a l h a  

A l t u r a  d e  i n s e r ç ã o
d a  c o p a  o u   

      Z o n a   d a s  c o p a s  

N  

S S P n o  =  p o s i ç ã o  f i x a  n o  l i m i t e  l a t e r a l   d a  p r o j e ç ã o  d a s  c o p a s  d o  r e n q u e ,     v o l t a d a  p a r a  o
s e n t i d o  c a r d e a l  N / N O .  
 
S S P s e  =  p o s i ç ã o  f i x a  n o  l i m i t e  l a t e r a l   d a  p r o j e ç ã o  d a s  c o p a s  d o  r e n q u e  v o l t a d a  p a r a  o
s e n t i d o  c a r d e a l  S / S E .  
 
S S P c  =  p o s i ç ã o  f i x a  e n t r e  d o i s  r e n q u e s  a r b ó r e o s .  
 
N O  =  e s p a ç o  e n t r e  S S P n o  e  a  p o s i ç ã o  f i x a  S S P c ,  o n d e  e s t á  l o c a d a  a  p o s i ç ã o  f i x a   S S P N O  
 
S E  =  e s p a ç o  e n t r e  S S P s e  e  a  p o s i ç ã o  f i x a  S S P c ,  o n d e  e s t á  l o c a d a  a  p o s i ç ã o  f i x a   S S P S E  
 
S o b c o p a  =  p o s i ç ã o  f i x a  e n t r e  o s  l i m i t e s  S S P n o  e  S S P s e ,  o u  s e j a ,  n o  a l i n h a m e n t o  d o s
t r o n c o s  d a s  á r v o r e s .  Q u a n d o  d e s l o c a d o  n o  s e n t i d o  d e  u m  o u  o u t r o  l i m i t e  l a t e r a l  a s s u m e
S o b c o p a s e   o u  S o b c o p a n o  .  
 
Z o n a  d e  f a l h a  =  e s p a ç o  v e r t i c a l  c o m p r e e n d i d o  e n t r e  o  s o l o  e  a  b a s e  d a s  c o p a s ,   q u e
p e r m i t e  a  p a s s a g e m  d o  v e n t o  e  d e  l u z  d i r e t a  p o r  s o b  a s  c o p a s .  
 
L u z  s o b  a  c o p a  =  á r e a  q u e  p o d e  s e r  i l u m i n a d a  p o r  l u z  d i r e t a   e m  d e t e r m i n a d o s  h o r á r i o s  d o
d i a .  

 
F igura 2 – Determinação de posições referenciadas dentro do s is tema 
s i lv ipastor i l .  
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A coleta de so los para f ins de  caracter ização da fer t i l idade local  fo i  

e fetuada em duas profundidades (  0-20cm  e 20-40cm) dentro e fora do s is tema 

s i lv ipastor i l .  No SSP ,  a  amostragem deu-se em c inco pontos de amostragem ao 

longo de  quatro t ransectos ent re dois  renques de árvores,  nas mesmas 

posições das parcelas protegidas para a co lhe i ta  de for ragem (Figura 3) .  No 

PANA ,  a  amostragem deu-se nas posições das parcelas protegidas para a co leta 

de for ragem.  As anál ises de fer t i l idade do so lo foram real izadas nos 

laboratór ios do Inst i tu to Agronômico  do Paraná ( IAPAR).   

 

 

3.2 - Informações climáticas regionais 

 
O c l ima predominante é do t ipo Cfa,  segundo a c lass i f icação de  Köppen.  

Com prec ip i tação média  anual  ent re 1.400 e 1.500mm e evapotranspi ração 

potencia l  média anual  ent re 1.200 e 1.400mm, apresenta tendência de 

concentração de chuvas no per íodo de verão,  embora sem estação seca 

def in ida.  Contudo apresenta,  nos meses de ju lho e agosto,  conforme dados da 

estação meteoro lógica do IAPAR  em Cianor te ( local izada a 30 qui lômetros da 

área do estudo) ,  def ic iênc ia hídr ica de 19mm (cálcu lo de balanço hídr ico -  

Thornthwai te  -  para uma capacidade de água d isponíve l  de 100mm).   

A região apresenta de 30 até 80 horas de f r io  abaixo de 7°C;  no verão,  

no entanto,  a  temperatura do ar   pode fac i lmente at ing i r  40°C a p leno so l .  Os 

ventos predominantes são de sent ido E-NE e,  SO em vésperas de d ias propíc ios 

a geadas ( IAPAR, 1994) .  GR O D Z KI  et  a l .  (1996) ,  est imaram os r iscos de 

ocorrência de geadas na região e conclu í ram que,  no per íodo de 29 de maio a 

17 de agosto,  a  probabi l idade de ocorrência de geadas é de 10%.  A  maior  

probabi l idade de ocorrência  de geadas é de 30%, concentrada  no per íodo de 

07 a 23 de ju lho.  

 

 

3.3 - Estabelecimento de transectos 

 
Para ev i tar  e fe i tos de borda,  que não representam as condições in ternas 

do s is tema s i lv ipastor i l ,  buscou-se na área arbor izada uma posição centra l  onde 
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foram estabelec idos sete t ransectos ent re dois  renques.  Os mot ivos de serem 

demarcados entre dois  renques e não at ravés de um renque,  foram: i )  fac i l idade 

para o t rabalho de campo;  i i )  in teresse de in formações nas condições de entre 

renques.   

Os t ransectos d ispostos ent re os dois  renques de árvores denominados 

de ‘A ’  e  ’B ’  foram dis tanc iados 10 metros ent re s i ,  da seguinte forma:  

• 

• 

• 
µ

quatro t ransectos  com sete pos ições  ao longo de cada um,  nessas  

foram real izadas le i turas de radiação fo toss intet icamente at iva 

(RFA) e do deslocamento da zona de sombra;  

t rês t ransectos demarcados in terca larmente àqueles da radiação 

fo toss intet icamente at iva (RFA),  nesses  d is t r ibu iu-se c inco parcelas 

protegidas para co lhei ta  de for ragem. Tal  locação deveu-se ao 

objet ivo de re lac ionar   a  produção de matér ia  seca  com a var iável  

ambienta l  RFA.  Ass im,  as parce las protegidas por   “ga io las” ,  

const ruídas  com  te la  de arame em formato de meia esfera com 

diâmetro de 1,50 m ,   foram d ispostas em posições a l inhadas com 

pontos de tomada de le i turas  referentes à rad iação 

fo toss intet icamente at iva,   ent re  os dois  renques de árvores (F igura  

3) .    

Na condição da pastagem aber ta (PANA )  a  insta lação das parcelas 

protegidas deu-se de manei ra a leatór ia ,   d is t r ibuídas em  t rês pontos 

eqüid is tantes   75 metros.  

 

 

3.4 - Coleta de dados/Operacionalização 
 
 
3.4.1 -  Variáveis  do ambiente 
 

Radiação fotoss intet icamente at iva (RFA):  fo i  mensurada em     

mol .m - 2 .s - 1 ,  mensalmente,  a t ravés de ceptômetro com barra sensora 

de 80 cm – referência comerc ia l  Decagon.   Foi   medida à cada hora,  

percorrendo-se as pos ições em cada t ransecto demarcado em SSP  

(em cada ponto fora insta lado uma estaca com 40 cm ac ima do so lo e 

sobre a qual  era apoiada e n ive lada a barra sensora do inst rumenta l ) .  
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Em PANA  era efetuada em um só ponto f ixo.   O tempo necessár io  para 

percorrer  os 28 pontos  (sete em cada t ransecto)  de le i tura dentro do 

SSP ,  mais  duas le i turas na condição PANA  (  uma no in íc io  da 

operação e out ra ao f ina l )  fo i  est imado entre 6 e 8 minutos.    

 

 

S o l a r í m e t r o ,  p l a c a  d e  f l u x o  d e  c a l o r  n o  s o l o ,  r a d i ô m e t r o  e  t o r r e  
c o m  a n e m ô m e t r o s ,  p s i c r ô m e t r o s  e  d i r e ç ã o  d e  v e n t o s  

T o r r e  c o m   a n e m ô m e t r o s  e  p s i c r ô m e t r o s   

G l o b o t e r m ô m e t r o s  ( i n s t a l a d o s  s o m e n t e  e m  2 2 / 1 2 / 9 7 )  

P a r c e l a s  p r o t e g i d a s  p a r a  c o l h e i t a  d e  f o r r a g e m  

P o n t o s  d e  m e n s u r a ç ã o  d e  R F A  

R e n q u e  
‘ B ’  

R e n q u e  
‘ A ’  

P r o j e ç ã o   
d a s  c o p a s  

T r a n s e c t o s  

Figura 3 – Croqui  da d isposição de insta lações executadas para o estudo dentro 
da área de pastagem arbor izada (SSP ) .  
 
 

• 

• 

Radiação solar  g lobal  (Rg) :  fo i  medida em W .m - 2 ,  nos d ias 05/07/97,  

23/09/97 e 22/12/97 com tubo so lar imétr ico -  re ferênc ia comerc ia l                

Del ta  T-Devices -  f ixado à 45 cm do so lo,  insta lado nas posições:  

SSPsobcopa = sob as copas do renque ‘A ’  (no a l inhamento dos 

t roncos das árvores –entre do is  t roncos-) ;  SSPc = ent re os dois  

renques arbóreos,  ‘A ’  e  ‘B ’ ;  e ,  PANA  =  na pastagem aber ta.  

Temperatura  e  Umidade do ar  :  foram medidas nos d ias 05/07/97 e 

22/12/97.  Com t rês conjuntos ps icrométr icos const ruídos com 

termopares de cobre-constantã,  f ixados nas a l turas H¹= 45cm; H²= 

135cm e H³= 295 cm, em “braços”  esquerdos de tor res insta ladas nas 

posições:  SSPse = lado/ face sudeste do renque arbóreo ‘A ’ ;  SSPno = 
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lado/ face noroeste do renque arbóreo ‘A ’ ;  SSPc = ent re os dois  

renques arbóreos ‘A ’  e  ‘B ’ ;  PANA  =  na pastagem aber ta.   

 

Pressão atual  de vapor  d ’água (ea ) :  fo i  est imada at ravés da equação   • 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

                                 ea  =  es  -   γ ( ts  –  tu )                           (7)  

  onde es   é  a pressão de saturação de vapor  d ’água à temperatura do 

ar  obt ida no termopar  seco ( ts ) ;  γ   é  a constante ps icrométr ica obt ida 

para a pressão atmosfér ica local  (  P = 94,98kPa )  igual  a  0,063kPa;  tu  

é  a temperatura do ar  obt ida no termopar  úmido.   A es  fo i  obt ida pela 

equação  

(8)  

                                                                                                         

                             17,269 ts    
es=  0 ,61078 exp 
                             ts  +  237,3 

 

Déf ic i t  de pressão de vapor  (DPV):  fo i  est imado pela equação 

                       DPV = es –  ea              (9)  

Temperatura do ar  ao g lobotermômetro:  Mensurada somente no d ia 

22/12/97 at ravés de g lobotermômetros de pequeno d iâmetro,  

insta lados na a l tura de 135 cm ac ima do so lo.  

Veloc idade e d i reção dos ventos:  foram medidas nos d ias 05/07/97 e 

22/12/97 com anemômetros de canecas (Met  One 014A),  f ixados nas 

a l turas H¹= 55cm, H²= 145 cm e H³= 305 cm, em “braços”  d i re i tos das 

tor res ut i l izadas também para os sensores de temperatura e umidade 

do ar .  O sensor  para d i reção dos ventos(Met  One 024A) somente fo i  

insta lado nas posições SSPc e PANA  na a l tura de 330 cm acima do 

so lo.  

F luxo de ca lor  no so lo (S) :  fo i  medido nos d ias 05/07/97 e 22/12/97 

com um sensor  do t ipo p laca (HFT-3) ,  insta lada na profundidade de 1 

cm dentro do so lo nas posições SSPc e PANA .   

Radiação l íqu ida (Rn) :  fo i  medida nos d ias 05/07/97 e 22/12/97 

ut i l izando um saldo radiômetro insta lado a 140 cm acima do níve l  do 

so lo nas posições SSPc e PANA .  

Umidade do so lo:  fo i  est imada at ravés de  amostragens grav imétr icas 

mensais  ret i radas das profundidades de 0-5,  10-15 e 30-35 cm 
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(camada onde concentra-se o maior  vo lume do s is tema radicu lar  da 

pastagem).  Com esses dados procedeu-se a est imat iva da f ração de 

água d isponíve l  (FAD) no so lo por  meio da equação:  

 
                θa  -  θp m p  

FAD =                          .  100 
       θ c c  -  θp m p  

 

 

(10)  

 

onde θa   é a umidade volumétr ica  (cm - 3 .cm - 3 )  a tua l  obt ida por  

t ransformação da umidade grav imétr ica (u%);  θ c c  é a umidade 

vo lumétr ica (cm - 3 .cm - 3 )  na condição convencionada de capacidade de 

campo obt ida em laboratór io ;  θp m p   é  a umidade volumétr ica (cm - 3 .cm - 3  

)  convencionada de ponto de murcha permanente obt ida em 

laboratór io .  

• 

γ

Balanço de energ ia :  fo i  est imado pela ut i l ização de equação 

s impl i f icada de balanço de energ ia  (Rn + LE + H + S = 0 )  u t i l izada 

em diversos estudos para est imar   a  evapotranspi ração de cu l t ivos em 

interva los de tempo in fer ior  ou igual  a  um dia.  Par t indo dos dados 

obt idos para a radiação l íqu ida (Rn) ,    f luxo de ca lor  no so lo (  S ) ,  das 

d i ferenças  de temperaturas ent re as  a l turas H¹  e H²   para os  

termopares  secos  (  ∆ t  )  e  termopares úmidos (  ∆ tu  ) ,  ca lcu lou-se  o  

balanço de energ ia enfat izando a  est imat iva do f luxo turbulento de 

ca lor  la tente (LE)  at ravés da razão de Bowen (β  =  H/LE ) :  

-  Razão de Bowen (  β  ) :        β   =[ (∆  +  γ  /  γ  ) .  (  ∆ tu  /  ∆ t  )  –1] - 1    

                            (OMETTO ,  1981;  CU N H A  et  a l .   1996)       (11)  

 

- Fluxo de ca lor  la tente (  LE ) :   LE = - (Rn + S)  /  (1  + β  ) ;        (12)  

 

- Fluxo de ca lor  sensíve l  (  H ) :   H = - (  Rn + LE + S ) ,             (13)  

 

sendo  ∆   o  va lor  da tangente à curva de pressão de saturação do 

vapor  d ’água (kPa.°C - 1 )  e ,       a  constante ps icrométr ica ca lcu lada 

para 550 metros ac ima do níve l  do mar (0,063 kPa.°C - 1 ) .  
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Com exceção dos dados co letados at ravés de ceptômetro (RFA) e das 

amostras de so lo,   todos os demais foram coletados e armazenados em uma 

unidade ‘data logger ’ ,  programada para efetuar  uma le i tura à cada 30 segundos 

e in tegrar  uma média a cada 15 minutos.  

 

3.4.2 -  Variáveis  da pastagem 
 • 

• 

Matér ia  seca da pastagem: As co lhei tas da pastagem, em uma área de 

0,25 m 2  centra l  em cada parcela protegida,  foram in ic iadas no mês de 

maio sendo fe i tas mensalmente at ravés de cor te de todo o mater ia l  

vegeta l  na a l tura de 25 cent ímetros  ac ima do so lo (SÁ ,  1985;  Z I M M E R  

et  a l . ,  1988) .  Após  a  co lhei ta  do mater ia l  da área de amostra (0,25m 2 ) ,  

todo o restante da parcela era submet ido ao cor te de 

homogeneização/n ive lamento de sua par te aérea na mesma a l tura da 

amostra co lh ida.  No mesmo d ia das co lhei tas de pastagem foram 

ret i radas amostras de so lo junto a cada parcela,  para determinação de 

seu teor  de umidade nas profundidades de  0-5,  10-15,  20-25 

cent ímetros.  

Um dia antes e/ou um dia depois  ao da co lhei ta  de for ragem, foram 

tomados  os dados referentes à rad iação fo toss intet icamente at iva.  

At r ibutos morfo lóg icos da pastagem: Antes das co lhei tas efetuadas em 

ju lho e janei ro ,  foram efetuadas medidas  do compr imento e da 

largura  de lâmina da ú l t ima fo lha to ta lmente expandida.   As fo lhas 

foram medidas ao   acaso nas parcelas protegidas das posições 

SSP s o b c o p a N O  (sob a pro jeção la tera l  da copa vol tada para a d i reção 

noroeste no renque ‘B ’ )   SSP s o b c o p a S E  (sob a pro jeção la tera l  vo l tada 

para a d i reção sudeste no renque ‘A ’ ) ,  SSPc e PANA ,   to ta l izando 160 

amostras por  vez (40 amostras para cada posição) .   A par t i r  dessas 

amostras obteve-se os va lores médios para os at r ibutos compr imento 

e largura de lâmina da ú l t ima fo lha to ta lmente expandida,  com os 

quais  ca lcu lou-se a área fo l iar  explotável  (AFe ) ,  pois  para as 

caracter ís t icas  e  condições do t rabalho,  somente in teressava 

conhecer  a quant idade de matér ia  seca (MS) que ser ia  co lh ida ac ima 

de 25 cm do so lo.  A ú l t ima fo lha to ta lmente expandida pode ser  
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considerada como aquela que acabou de deixar  a condição 

considerada de “dreno”  metaból ico para “ fonte” ,  po is  já  são capazes 

de f ixar  quant idades de carbono suf ic ientes para seu própr io  

cresc imento e expor tar  fo toass imi lados (S I LVA  & PED R EI R A ,  1997) .  

A área fo l iar  explotável  (AFe )  fo i  ca lcu lada pelo método da 

pesagem de d isco,  descr i to  por  REIS  & MÜ L L E R  (1979) ,  ap l icado às 

fo lhas que representaram os va lores médios de compr imento e largura 

obt idos na amostragem para  cada posição.  

• 

• 

• 

Atr ibutos bromato lóg icos:  As determinações dos teores percentuais  de 

Matér ia  Seca (MS),  Proteína Bruta (PB),  foram efetuadas pelos 

laboratór ios de nutr ição animal  do IAPAR. 

Parâmetros de produção:  Com os dados de MS da pastagem  co lh ida e 

AFe ,  ca lcu lou-se os parâmetros de produção,  conforme R EI S  & M U L L E R  

(1979) .   Todos re lac ionados  ao p lano de cor te/co lhei ta  da for ragem 

(25 cm ac ima do níve l  do so lo) :  

− Índ ice de Área Fol iar  ( IAF) ,  obt ido pela d iv isão  dos  va lores 

ca lcu lados de AF e ,  para cada  uma das posições (SSP s o b c o p a S E ,  

SSPc ,  SSP s o b c o p a N O    e  PANA ) ,  pe la  área út i l   da parcela,  sendo 

uma var iável  ad imensional  (  cm2 .  cm - 2  ) ;  

− Área Fol iar  Especí f ica (AFE),  obt ido pela d iv isão do valor  de 

super f íc ie  fo l iar   (AF)  da própr ia  fo lha amostrada  pe lo seu peso 

em  MS;  expresso em cm2 .  g - 1 .  

− Razão de área Fol iar  (RAF),  obt ido pela d iv isão do va lor  de AFe  

pe lo peso de MS das fo lhas da for ragei ra na área út i l  da parcela;  

expressado em cm 2 .g - 1 .  

 
 
3.4.3 – Est imativa de “ índices de conforto térmico animal”.  
 

 Os va lores obt idos para as var iáveis  ambienta is  nas condições PANA  e  

SSP   foram agrupados em médias horár ias e apl icados às fórmulas de:  

Índ ice  Temperatura-Umidade              

  THI  = ta  + 0,36 to  +  41,2      
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• Índ ice Umidade-Globotermômetro    

      BGHI  = tg  + 0,36  to  + 41,2   

onde ta  temperatura do ar  medida no termopar  seco (°C) ;   to  é a temperatura do 

ponto de orva lho (°C);  tg   é  a  temperatura do g lobotermômetro.  

 Os  va lores ca lcu lados pelas fórmula foram qual i f icados,  de acordo com 

HAH N  (1985) ,  para va lores de THI  onde o índ ice é:   THI  <  70 = condição normal ;   

71 < THI  < 78 = cr í t ico;   79 < THI  < 83 = ex is te per igo;  e   THI  > 83 = condição 

de emergência presente.  

 

Os dados foram anal isados estat is t icamente at ravés do Teste t    e  Teste  

Tukey  ao níve l  de 5% e 10% de probabi l idade,  bem como corre lações múl t ip las.   

Também fo i   u t i l izada a anál ise de componentes pr inc ipa is  onde é possíve l  

s in tet izar  in formações de d iversas var iáveis  em  um  único va lor ,  ass im,  o va lor  

que resume as in formações,  y i  ,  é  uma função das var iáveis  e é expressado 

como:  y
i  =  e i  ‘x  ,   em  que  x  é  o vetor-co luna das medidas fe i tas na var iáveis  e 

e i   é  o iés imo autovetor  obt ido a par t i r  do iés imo autovalor  da matr iz ,  R .  Esses 

autovalores,  l i ,  são est imados,  considerando-se a rest r ição de que úR – l i ,  Iú.  

Os autovetores são obt idos a par t i r  da re lação Re = l i  e i ,  devendo cada vetor  e i  

sat is fazer  a condição de que e i  . ’e i  = 1 .   A magni tude do va lor  do j -és imo 

e lemento do vetor  e i   mede a impor tânc ia da j -és ima var iável  para a const i tu ição 

do i -és imo componente pr inc ipa l ,  independentemente das outras var iáveis .  Em 

par t icu lar ,  esse j -és imo e lemento é proporc ional  ao coef ic iente de corre lação 

ent re y i   e  o j -és imo e lemento do vetor   x .   O autovetor  que corresponder  à 

maior  ra iz    λ1 ,   a qual ,  está associada às maiores var iânc ias,  será escolh ido 

como o componente pr inc ipa l ,  o  qual  expl ica a par t ic ipação do efe i to  da var iável  

na var iânc ia to ta l .  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 - Radiação solar global (Rg) e sombreamento 
 

A d is t r ibu ição da radiação solar  inc idente no s is tema s i lv ipastor i l  (SSP ) ,  

pr inc ipa lmente para a pastagem que é o componente mais baixo,  fo i  

in f luenciada pelos fa tores apresentados na Tabela 2 (ver  i tem 3.1) .  

 O curso d iár io  da Rg  em cada posição de medida dentro do SSP  fo i  

modi f icado pelo sombreamento imposto pelas árvores de Grevi l lea robusta .  

 Devido ao arranjo  do componente arbóreo,   durante um dia de inverno,  

05/07/97 (F igura 4-a) ,  a  inc idência  da radiação so lar  d i re ta em SSPc,  nas 

pr imei ras horas,   ocorreu  s imul taneamente com  a posição na condição aber ta 

(PANA ) .  

Porém, dada a condição de ref lexão das copas (F igura 5) ,  os va lores de 

Rg  foram super iores aos da área de PANA  a té o instante em que o ângulo de 

e levação do so l  no hor izonte (β )  aumentasse mais e a ref lexão d iminuísse.  

Segundo Lemeur & Rosenberg (1975)  c i tados por  PER EIR A  (1996) ,  a  re f lexão ( r )  

var ia  com o ângulo zeni ta l  (Z)e pode ser  expl icada em função do ângulo de 

inserção das fo lhas (K)  dentre out ros fatores.   Ass im,  sempre que Z < K,  a  

ref lexão é preferencia lmente para baixo,  aumentando a captação da radiação 

so lar ;  quando Z > K,  dá-se o contrár io  e r  aumenta para c ima.Com re lação às 

fo lhas da G. robusta ,  estas apresentam a face in fer ior  bastante p i losa (cur tos e 

densos pelos) ,  o  que confere um aspecto prateado d is t in to de sua face super ior  

e  que aumenta sua ref lexão;  em algumas regiões,  dada a essa caracter ís t ica a 

espécie é conhecida como  ‘Carvalho prateado’ .  LAR C H ER  (1986) ,  comentou  que 

a p i los idade em fo lhas pode aumentar  a ref lexão da luz v is íve l  e  ra ios 

in f ravermelhos das prox imidades em 2 a 3 vezes.  

Com a mudança da época do ano (  em di reção ao verão) ,  as pos ições 

dentro do SSP  passaram a receber   rad iação so lar  g lobal  em  horár ios mais 

avançados do d ia e,  também por  maior  número de horas (F igura 4-b,c)  como 

resul tante da d iminuição  da e levação solar .  O efe i to  da ref lexão das copas 

passou a ocorrer   em horár ios próx imos ao meio d ia.   Valores  maiores  de  Rg 

entre l inhas de p lantas  em horár ios próx imos ao meio d ia  também foram 

regis t rados  HAM  & KLU ITEN BER G  (1993) .  
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Figura 4 – Inc idência de radiação solar  g lobal  (Rg )  em d i ferentes d ias  do ano e 
pos ições dentro do s is tema s i lv ipastor i l  (SSP )  e  na pastagem  aber ta (PANA ) .  
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F igura 5 -  In f luência dos renques arbóreos na t ransferência de radiação.  
Comparação da super f íc ie  com e sem renques para le los,  em termos de :  a)  
recepção de radiação d i re ta de ondas cur tas (S) ;  b)  emissão de radiação d i re ta 
de ondas longas (OL) ;   c)  re f lexão de S.   Em função da a l tura e da d is tânc ia 
ent re dois  renques,   a  v isada da abóbada celeste (FVC) efetuada do ponto 
médio ent re dois  renques,  será sempre menor  que em super f íc ie  aber ta.  (  α  )  é  
o ângulo entre a normal  do p lano de super f íc ie  e a d i reção da f ração de 
radiação que a at inge.  (  β  )   é  o ângulo de e levação do so l  ac ima  do hor izonte .  
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da radiação solar  g lobal  pe las copas das árvores,   ocas ionando sombreamento 

de grande extensão.  No entanto,  nos horár ios em que a e levação do so l  em 

re lação ao hor izonte era pequena,  fo i  quando ocorreu a  inc idência de radiação 

so lar   d i re ta nas posições sob copas.  O tempo de inc idência d i re ta da radiação 

g lobal  por  sob as copas é,  no entanto,  função também do espaçamento ent re 

renques e ent re as árvores nos renques,  da a l tura das árvores,  da a l tura de 

inserção de copa (zona de fa lha)  e pro jeção la tera l  das copas,  da decl iv idade do 

ter reno e da or ientação dos renques.  

Renques or ientados no  sent ido Nor te – Sul   têm s ido recomendados por  

vár ios  autores (  em sua maior ia  baseados  em condições não t rop ica is) ,  porém, 

nas condições f is iográf icas e edafoc l imát icas do presente estudo a d isposição 

de renques espaçados em curvas de níve l  nas pastagens podem propic iar  mais  

amplos benef íc ios,  ta is  como:  contro le  efet ivo da erosão do so lo,   d is t r ibu ição 

ordenada de sombra e proteção aos animais ,  melhor ia  das pastagens,  

d is t r ibu ição da c ic lagem de nutr ientes efetuada tanto pelas árvores quanto pelos 

animais ,  compat íve l  com at iv idades mecanizadas.   (PORFÍR IO  DA  S ILVA  & 

M AZ U C H O W SKI ,  no pre lo) .  

 

4.1.1 -  O Sombreamento  
 

A presença das árvores em renques curv i l íneos na pastagem, a lém de 

impor   uma condição de barre i ra  contra  os ventos,   impôs  também uma 

condição de  sombreamento ao longo do d ia,   com valores de área sombreada 

numa razão mín ima de sombra:so l  de 1:4,6 (  das 8:00 às 9:00 horas para o d ia 

05/07/97)  e,   1 :5,6  para o d ia  22/12/97,  às 12:00 horas (F igura 6) .Tal  

sombreamento pode parecer  excess ivo em valores percentuais  de área,  no 

entanto,  dev ido ao arranjo do componente arbóreo (d i reção NE-E/SO-O ) ,  a  zona 

de sombra é cambiante ao longo das horas do d ia e das estações do ano.  

  No inverno quando o ângulo de e levação so lar  é  menor ,  faz com que as 

sombras se jam mais a longadas,  por  isso a sobreposição da sombras no inverno 

deu-se antes das 17:00 horas e,  no verão,  depois  das 18:00 horas.  No entanto,  

dada à posição dos renques arbóreos,  em re lação a decl inação  

O aspecto de “achatamento”  la tera l  das curvas das f iguras que 

representam  a Rg  na posição SSPc (ent re- renques)   deve-se à in terceptação 
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F igura 6 – Comparação da zona de sombra (    )   proporc ionada  pe los renques 
arbóreos  no SSP  em um dia de inverno (a )  e  em um dia de verão (b )  para uma 
mesma s i tuação topográf ica  de exposição e decl iv idade.   

 

 

do so l ,  as sombras da pr imei ras horas da manhã foram mais cur tas no inverno e 

mais longas no verão.  A lém disso,  as árvores de Grevi l lea robusta estão menos 

enfo lhadas (menor  índ ice de área fo l iar )  e  ass im,  a in terceptação de luz pelas 

copas é menor  do que  no verão quando estão mais enfo lhadas (maior  índ ice de 

área fo l iar ,  maior  in terceptação de radiação luminosa) .  Porém, no verão,  a  

e levação solar  é  maior ,   então  as sombras são menos a longadas e mais 

densas.  
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Nas Figuras 7,  8  e 9,  podem ser  v is tos aspectos re la t ivos à d inâmica de 

luz e sombras no  SSP .  Ta l  comportamento na in terceptação de luz pelas  

copas  das árvores,  juntamente com o comportamento dos ventos,  in f luem sobre  

out ras var iáveis  microc l imát icas como a temperatura e umidade do ar ,  a  

temperatura e umidade do so lo ,   na evapotranspi ração,  no confor to  térmico dos 

animais que c i rcu lam pela área,  no balanço de energ ia d isponível  ao meio e por  

conseguinte na resposta da pastagem no que tange aos  aspectos de re lações 

ac ima do so lo.   

 

 

 

 

 
F igura 7  –  Aspecto da condição de sombreamento ex is tente no s is tema 
s i lv ipastor i l  em horár io  (vesper t ino)  no que a luz so lar  inc ide d i re tamente por  
sob as copas das árvores.   
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F igura 8  –  Mosaico de luz e sombra caracter ís t ico do s is tema s i lv ipastor i l  na 
área (9:00 horas no verão) .  É percept íve l  no pr imeiro p lano e ao fundo,  como a 
radiação so lar  inc ide d i re tamente  por  sob as copas dos renques de árvores de 
G. robusta.  
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F igura 9 – Inc idência d i re ta da radiação solar  sob as copas durante o inverno 
(horár io  matut ino)  na pastagem arbor izada em renques curv i l íneos.  
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4.2 – Balanço de Energia  
 

 Dadas as condições de in terceptação da radiação solar  g lobal  (Rg )  e   da 

d iminuição do fa tor  de v isão da abóbada celeste ( “sky v iew factor ” )  decorrentes 

da presença dos renques arbóreos,    a  d isponib i l idade de radiação l íqu ida no 

meio (Rn)  e do f luxo de ca lor  no so lo  dentro do SSP  fo i  modi f icada (F igura 10) .   

Os componentes do balanço de energ ia para as duas datas (05/07/97 e 

22/12/97)  encontram-se na Tabela 3.  Observa-se que houve d i ferenciação no 

apor te de energ ia para a condição dentro do s is tema s i lv ipastor i l ,  que fo i   

representado pelo sa ldo de energ ia (Rn)  que at ing iu va lores de 78% e 89%, dos 

va lores regis t rados na condição PANA ,  respect ivamente para as datas de 

inverno e de verão.   

As F iguras 11 e 12,  resumem o efe i to  dos renques arbóreos na pastagem 

sobre o balanço de energ ia.   

Os f luxos de ca lor  la tente de evaporação na pastagem aber ta (  PANA )    

foram 20%  maior  no inverno e  30% maior  no verão do que na condição da 

pastagem arbor izada (SSP )  (Tabela 3) .  Tal  fa to pode ser  at r ibuído à presença 

dos renques arbóreos que d iminuíram a ve loc idade dos ventos e impedi ram a 

advecção regional  de ca lor ,  bem como,  rest r ing i ram a ofer ta  de energ ia (Rg)  

para as camadas abaixo do níve l  das copas,  o  que fez com que o sa ldo de Rn 

fosse menor  no s is tema s i lv ipastor i l  do que na área de  pastagem aber ta.   

Para o d ia 5/7/97,  a  par t ição da energ ia d isponível  ao meio (Rn) ,  nas 

posições  PANA   e  SSPc   fo i ,  respect ivamente,  de 93% e 97% para os f luxos de 

LE e de 7% e 3% para os f luxos de H.   Para o d ia 22/12/97,  a  par t ição da Rn 

nas condições da pastagem não arbor izada,  mostrou  que houve um leve apor te 

de energ ia  ao f luxo de LE,  o qual  superou em 1% os va lores da Rn.   No s is tema 

s i lv ipastor i l   87% da Rn fo i  u t i l izada para o f luxo de LE.  

Em 5/7/97 havia d isponib i l idade de umidade no so lo (F igura 31)  em 

condições s imi lares para as duas posições (  PANA  e  SSPc ) ,  por tanto quase toda 

a energ ia d isponível  fo i  u t i l izada  para a evaporação (  Tabela 4 – re lação 

LE/Rn).  Os va lores da Razão de Bowen (β )  também conf i rmam a condição de 

a l ta  umidade d isponíve l  e  atmosfera com al to  gradiente de umidade re lat iva e 

baixo gradiente de temperatura nas posições referenciadas.  Nessa mesma data,  

a  Razão de Bowen,  ,  a  par t i r  do momento em que a  pos ição SSPc  fo i  

sombreada no per íodo da tarde,    d iminuiu  rap idamente,  tornando-se negat iva.  
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As 16:00 horas já    ind icava que havia inversão nos sent idos dos f luxos dos 

componentes do balanço de energ ia,  enquanto que em PANA  isso somente 

ocorreu após as 18:00 horas 

Baseado na Figura 31,   pode-se  suger i r  que,  para uma mesma data,  nas 

posições sob as copas ,  a  Razão de Bowen   pe la manhã ter ia  va lores maiores 

na face  SE  (maior  LE)  e menores na face NO  dos renques arbóreos,  dando-se o 

contrár io   à  tarde.  É que,   sob as copas,   ocorre deposição d i ferenciada das 

águas de chuva (  i tem 4.6 ) ,  logo,  sob as copas,  a d isponib i l idade de umidade é  

menor ,  mas também o é,  o  gradiente de vapor  d ’água e o gradiente de 

temperatura,  em d i ferentes per íodos do d ia  dev ido a inc idência d i ferenciada de  

rad iação solar  g lobal .   As F iguras 18 e 24 i lust ram o comportamento do 

gradiente de temperatura num mesmo horár io  para  as d i ferentes pos ições 

dentro do s is tema s i lv ipastor i l .  

Na Figura 12 nota-se  a   ocorrência de  va lores de β   a l tos,  inc lus ive a 

super iores à unidade,   o  que impl ica em est imat ivas imprec isas dos f luxos de 

ca lor ,  embora os va lores de β   tenham s ido coerentes nas demais horas do d ia.   

A  anál ise,  no caso,  corresponde a d izer  que havia uma s i tuação no ambiente 

para a qual  o  método    ter ia  l imi tações causadas por  advecção de ca lor  

sensíve l  ou la tente (BR U TSAER T ,  1982;  BER LATO & MO L I O N ,  1981) .  Como será 

demonstrado,  houve mani festação da heterogeneidade1 hor izonta l   na 

temperatura do ar   e  nas condições de ventos (  inc lus ive inversão noturna de 

per f i l  no d ia 22/12/97 –ver  Anexo 2) .  Tais  condições,  geradas in ternas ao 

s is tema s i lv ipastor i l ,  a l iadas aos va lores encontrados de β  a f i rmam a condição 

de d iss imi lar idade.   

BR U TSAER T (1982) ,  comentou a inda que lugares ou fontes de d is t r ibu ição 

de ca lor   que podem ocorrer  nas prox imidades às copas de árvores são 

provavelmente ref le t idos na d iss imi lar idade dos respect ivos per f is  ac ima da 

vegetação mais baixa e que,  a va l idade do método de Bowen depende 

cr i t icamente da s imi lar idade do per f i l  de temperatura e umidade do ar .  

 

 

 

                                                      
1/   Os renques arbóreos dispostos em linha de nível apresentam variação nos graus de cobertura do terreno, a heterogeneidade horizontal é dada pela presença de copas de plantas na 

linha e pela ausência na entre linha e pode ser representada pela condição variante entre a mínima e máxima cobertura de copas (determinado pelo espaçamento), implicando em forte 

dissimilaridade, tanto horizontal quanto vertical na distribuição de calor e/ou vapor d’água. 
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F igura 10:   Comportamento da radiação l íqu ida d isponível  ao meio (Rn+S) num 
dia de inverno (a)  e  num dia de verão (b)  para as condições PANA  e  SSPc.  
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Tabela 3:  F luxos componentes do balanço de energ ia para as condições  de 
pastagem não arbor izada (PANA )  e  em pastagem arbor izada no s is tema de 
renques curv i l íneos (SSPc) .  
 

Dia   w.m - 2 .d ia - 1     

 Condição Rn LE H S 

 

05 /07/97 

PANA  6781,5  6340,3  1142,5  701,3

 SSPc  5271,9  5093,9  746,4  568,5

 

22/12/97 

PANA  20641,7  20846,9  -410,3  205,1

 SSPc  18451,5  15985,5  1579,0  -887,0

 

 

 

 

Tabela 4 :  Relações entre os componentes de balanço de energ ia para as 
condições  de pastagem não arbor izada (PANA )  e  em pastagem arbor izada no 
s is tema de renques curv i l íneos (SSPc) .  
  

 

Dia 

 

Condição 

  

Relações 

  

  LE/Rn LE/(Rn+S) H/Rn S/Rn 

 

05/07/97 

 

 

PANA  

SSPc 

 

0 ,93 

0,97 

 

0 ,85 

0,87 

 

0 ,17 

0,14 

 

0 ,10 

0,11 

 

22/12/97 

 

PANA  

SSPc 

 

1 ,01 

0,87 

 

1 ,00 

0,91 

 

-0 ,02 

0,09 

 

0 ,01 

-0,05 
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F igura 11
SSPc)  

l íqu ida;  S = f luxo de ca lor  no so lo;  e  B = razão de Bowen.  
 

 

 

 

 



 46

 

 

Figura 12 :  Comportamento dos componentes do balanço de energ ia d isponível  
ao meio  durante o d ia 22/12/97 para as condições de pastagem arbor izada 
(SSPc)  e pastagem aber ta –não arbor izada-  (PANA ) .  LE = f luxo de ca lor  la tente 
de evaporação;  H = f luxo de ca lor  sensíve l  de aquecimento do ar ;  Rn= radiação 
l íqu ida;  S = f luxo de ca lor  no so lo;  e  B = razão de Bowen.  
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4.2.1-  Fluxo de calor  para o solo (S)  
 

 Na Tabela 3 constata-se que entre os componentes do balanço de 

energ ia,  o  f luxo de ca lor  no so lo apresentou os menores va lores absolutos.  

Proporc ionalmente ao sa ldo de radiação (Rn) ,  S  var iou para a condição da 

pastagem arbor izada (SSP )  de 11% no inverno para 5% no verão;  para a 

pastagem aber ta (PANA ) ,  a  var iação fo i  de 10% no inverno e 1% no verão.  

BER LATO  & MO L I O N  (1981) ,  c i tando outros autores comentaram que o f luxo de 

ca lor  (S) ,   mesmo em condições de boa cober tura do so lo,   pode ser  maior  

durante o inverno.    

 No caso,  comparando na Tabela  4 ,  as posições SSPc e PANA ,  ver i f ica-se 

que a condição arbor izada teve menor  (19%) f luxo de ca lor  no so lo para o 

inverno e,  maior  (77%) no verão,  mui to  embora  o  a lbedo da pastagem 

arbor izada tenha s ido maior .  

A F igura 13 mostra o comportamento do f luxo de ca lor  no so lo dentro do 

SSP  e  na condição PANA ,   para as duas datas.    Os padrões de densidade de 

f luxo  segui ram, de modo gera l ,  os padrões  da radiação solar  g lobal  (ver  F igura 

5)  re ferendando a condição de apor te ext ra de radiação solar  re f le t ida pelas 

copas.  No d ia 5/7/97 (F ig.13a) ,  as pos ições dentro do s is tema s i lv ipastor i l  

mostram  que o ponto de máxima dens idade do f luxo ocorreu na posição SSPc,  

todavia,  com o avanço do sombreamento,  a  pos ição SSP s o b c o p a   a  par t i r  das 

15:00 horas,  teve sua máxima densidade de f luxo.  A in tegração dos va lores de 

f luxos,  que deixaram a super f íc ie  para o in ter ior  do so lo mostrou que,  na 

posição SSPc,  fo i  1 ,2 vez maior  do que em SSP s o b c o p a .   

No d ia 22/12/97,  a  máxima densidade de f luxo que ocorreu fo i  também em 

SSPc e a SSP s o b c o p a  fo i  a  de menor densidade de f luxo de ca lor  no so lo.   Nessa 

data,  dev ido a a l tura do so l  em re lação ao hor izonte ser  menor  do que no 

inverno,  as posições na borda dos renques (SSP s o b c o p a S E  e  SSP s o b c o p a N O )   

apresentaram maior  densidade de f luxo de ca lor  no so lo.  A posição SSP s o b c o p a S E   

exposta à inc idência d i re ta de radiação solar  g lobal  (Rg )  pe la manhã at ing iu 

|40w.m - 2 |  e  dec l inou,  com o avanço do sombreamento,  para va lores s imi lares 

aos da posição SSP s o b c o p a .  A par t i r  desse momento,  a  pos ição SSP s o b c o p a N O  

passou a ser  aquecida por  inc idência d i re ta de Rg  e  at ing iu seu ponto de 

máxima densidade |23w.m - 2 |  às 14:15 horas,  e  daí  dec l inando normalmente com 

o tempo.  
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F igura 13 -   F luxo de ca lor  em quatro pos ições dentro do s is tema de pastagem 
arbor izada em renques curv i l íneos (SSP )  e  na pastagem aber ta (PANA )  para os 
d ias 5/7/97 e 22/12/97.  

 



 49

A anál ise conjunta  da F igura 13a e da Tabela 5,  sugerem, para o d ia 

5/7/97,  que o ca lor  in ic ia lmente absorv ido entre os renques pode estar  sendo 

redis t r ibuído  hor izonta lmente no per f i l   do so lo e,  quando t ransfer ido para fora 

do so lo ( f luxo posi t ivo)  va i  preferencia lmente em di reção às porções  menos 

aquecidas do per f i l  hor izonta l  ent re os renques.  Nota-se que a pos ição 

SSP s o b c o p a  fo i  a  de menor  aquecimento durante o d ia  (menor  f luxo negat ivo,  

menor  temperatura do ar ,  maior  tempo de sombreamento,  por tanto,   menor  

inc idência d i reta de Rg  ) .  Para as condições do d ia 22/12/97 a posição 

SSP s o b c o p a  fo i ,   também,  a  de menor  aquecimento.   

 
 
Tabela 5  –  Proporção entre densidade de f luxos negat ivos (da super f íc ie  do 
so lo para o in ter ior )  e  f luxos posi t ivos (do in ter ior  do so lo para a super f íc ie)  
dentro da área de pastagem arbor izada em renques curv i l íneos.  
 

  Posições  referenciadas   

Data SSPc SSPs o b c o p a  SSPs o b c o p a N O  SSPs o b c o p a S E  PANA  

5/7/97 1:1,8 1:2,5 1:2,5 1:8,6 1:2,1 

22/12/97 1:0,4 1:0,6 1:0,5 1:0,3 1:1,1 

O b s . :  p a r a  a  l o c a l i z a ç ã o  d a s  p o s i ç õ e s  v e r  F i g u r a  2  

 

 

A curva de f luxo de ca lor  na posição SSPc  seguiu os padrões gera is  

apresentados pela rad iação so lar  g lobal  (ver  F igura 4) ,  detectando a condição 

de apor te ext ra de radiação so lar   dev ido a ref lexão  proveniente dos renques 

(ver  F igura 5) ,  para dec l inar  rap idamente quando é a lcançada pelo 

sombreamento.  F ica também evidente a cessão de Rg  às posições sob copa 

(SSP s o b c o p a S E  ,  SSP s o b c o p a N O  ,  SSP s o b c o p a  )  nos horár ios  em que a e levação do 

so l  no hor izonte era pequena.  

Ass im,  a ex is tênc ia de maiores densidades de f luxos de ca lor   de ixando o 

so lo ( f luxo posi t ivo)  nas condições do s is tema s i lv ipastor i l ,  pr inc ipa lmente nas 

posições sob as copas dos renques,   onde a rest r ição do fa tor  de v isão da 

abóbada celeste (F igura 5)  é  maior ,  proporc ionou  e levação da temperatura do 

ar  durante a noi te ,  o  que pode ser  decorrente  também da in terceptação da onda 

longa emi t ida/ ref le t ida pelas árvores.  
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4.3 - Velocidade e direção de ventos 
 

Foram comparadas as ve loc idades dos ventos em duas a l turas ac ima do 

so lo (H¹  e H²  )  sendo uma  a 0,45 m e out ra a 1,35 .  A ve loc idade dos ventos fo i  

menor  no s is tema s i lv ipastor i l ,  apresentando reduções,  em veloc idade média,  de 

26% para o d ia  05/07/97 ( inverno)  e de 61% para o d ia  22/12/97 (verão) .  

Em alguns horár ios,  a  ve loc idade dos ventos em SSPc fo i  maior  do que em 

PANA  (F igura 14 e Anexos 1 e 2) .  Is to  fo i  causado,  provavelmente,  por  

gradiente hor izonta l  de temperaturas do ar  (v ide F igura 19)  dev ido ao 

aquecimento d i ferenc iado da área ( fa ixas sombreadas/ensolaradas;  razão 

sombra:so l )  provocando br isas advect ivas e a possíve is  eventos de 

“canal ização”  dos ventos pelos renques.   Para o d ia 22/12/97 ver i f icou-se que o 

per f i l  de ventos na posição SSPc inver teu-se,  com as a l tura H²  apresentando 

maiores ve loc idades do que H³ .  

Como durante o d ia 05/07/97 não havia sensores na a l tura H³  da posição 

SSPc,  ta l  ocorrênc ia não pode ser  constatada,  embora também seja provável  

uma vez que a a l tura H²  ref le te a condição de f luxo preferencia l  do ar  pe la zona 

de fa lha .  Enquanto que a a l tura H³  estava na zona de copas  onde a ve loc idade 

de f luxo é rest r ing ida.  

A condição de f luxo de ar  de ve loc idades maiores do vento na zona de 

fa lha  é  ev idenciada pelos va lores que foram regis t rados nas a l turas H²  das 

posições imediatamente próx imas dos renques,  SSPno e SSPse (Anexos 2 e 3) ,  

bem como pelos va lores de temperaturas do ar  ver i f icados nos per f is  ver t ica is  

dessas posições (F iguras 16 e 17) .  

A ampl i tude média da veloc idade dos ventos fo i  menor   na posição SSPc 

(ent re renques)  do que na PANA sendo caracter izada por  p ico de máximas 

veloc idades.   A ampl i tude média da ve loc idade do vento fo i  47% e  57%  menor   

na SSPc  do  que em PANA ,  respect ivamente para o d ia  05/07/97 e 22/12/97 

(Anexo 1) .  

Dentro do s is tema s i lv ipastor i l  a  ve loc idade dos ventos na posição SSPse 

(do lado sudeste do renque)  fo i  super ior  às demais (SSPno e SSPc)  nos 

horár ios de p ico máximo da ve loc idade na condição externa (PANA ) .  Nesses 

horár ios predominava a d i reção E  dos ventos.  À noi te ,  quando o predomínio da 

d i reção era SE ,  as pos ições SSPc e SSPse,  apresentaram as maiores 
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veloc idades,  respect ivamente.  Na posição SSPno  fo i  onde regis t rou-se as 

menores ve loc idades de vento dentro do s is tema s i lv ipastor i l .   

As d i reções de ocorrênc ia predominantes dos ventos podem ser  

ver i f icadas  na Tabela 6 e  nas “ rosas dos ventos”  constantes da F igura 13.  É 

percept íve l  uma redis t r ibu ição  da d i reções dos ventos em SSPc.  Em ambas as 

datas a d i reção do vento fo i  modi f icada no sent ido E ,  o  que pode ter  s ido 

ocasionado pelo arranjo dos componentes  arbóreos d ispostos em l inhas 

( renques)  mais  ou menos para le los e que devido a topograf ia  (pendente vo l tada 

para o noroeste) ,  assumem uma d isposição com predomínio nos sent idos E-SO .  

No dia 05/07/97 ( inverno) ,  a  d i reção dos ventos locais  (PANA )  eram 

acentuadamente SE  (58%),     chegando     a    ser     duas   vezes maior   que na 

d i reção E ,  a  segunda d i reção em predomínio.   Dentro do s is tema s i lv ipastor i l  

(SSPc) ,  a  permanência na d i reção SE  é  a tenuada  para  44% com  

 

Tabela 6 -  Valores percentuais  da permanência   de ventos em di reções 
predominantes na  condição in terna do s is tema s i lv ipastor i l  (SSPc)  e na 
condições da pastagem aber ta (PANA ) ,  num dia de inverno e out ro de verão.  
 

Locação Data Direção 

predominante 

% do tempo 
(per íodo de 24  hs)  

 
 
 
 

SSPc  

 
 

05 /07/97 

 
SE 

 
E  
 

 
44 ,32 

 
41 ,36 

  
 

22 /12/97 

 
NE+E 

 
S+SE 

 

 
52 ,71 

 
39 ,59 

 
 
 
 

PANA  

 
 

05 /07/97 

 
SE 

 
E  
 

 
58 ,61 

 
27 ,94 

  
 

22 /12/97 

 
NE+N 

 
S+SE 

 

 
57 ,98 

 
40 ,64 
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mudança nas d i reções E (de 28% em PANA  para 41% em SSPc )e NE  (de 8,4% 

para 14%).  Os ventos da d i reção NO , S  e  SO   foram diminuídos de 3,0% para 

0,0%, de 4,5% para 0,2% e,  de 3,0% para 0,0%, respect ivamente.  

  
 
 
 

 
 
Figura 14  –  Comparação da veloc idade e das d i reções predominantes dos 
ventos na pastagem aber ta (PANA )   e  na posição entre renques do s is tema 
s i lv ipastor i l  (SSPc) .  Medidas efetuadas no per íodo de 24 horas em um dia de 
inverno (a)  e  um dia de verão (b) ,  para uma mesma s i tuação topográf ica de 
exposição e decl iv idade (         ind icam horár ios em que a ve loc idade do vento 
fo i  maior  em SSPc ) .  
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Na região,  durante o inverno,  os ventos or iundos do 2º  e 3ºquadrantes 

são os responsáveis  por  resf r iamento in tenso.  Em vésperas de d ias propíc io  à 

geadas a d i reção é acentuadamente SO-S  (WAGNER ,  et  a l ,  1989) .   Durante o 

inverno,  embora as árvores de Grevi l lea robusta  não se jam decíduas,  ocorre a 

d iminuição do grau de enfo lhamento,  de modo que afeta  a  poros idade 2 1 dos 

renques arbóreos,  tanto para os ventos quanto para a luz;   is to  faz com que a 

ve loc idade dos ventos em SSPc  se jam, maiores do que quando comparadas 

com as do verão,  quando as árvores estão mais  enfo lhadas ( re la t ivamente e 

sempre referenciadas na ve loc idade do vento em PANA ) .  

 

  

4.4 -  A temperatura do ar e o déficit de pressão atual de vapor 
d’água (DPV) 

 

De modo gera l ,  nas locações dent ro do s is tema s i lv ipastor i l  (SSP )  

ocorreram modi f icações no comportamento do r i tmo d iár io  da temperatura do ar   

ocasionadas pelo sombreamento.  As d i ferentes posições são i luminadas por  

rad iação d i re ta e/ou sombreadas ( rad iação so lar  d i re ta in terceptada pelas copas 

das árvores)  em horár ios d is t in tos.  

Ass im,  dependendo da posição em re lação ao renque arbóreo ocorreu 

retardamento na e levação da temperatura do ar  e/ou antec ipação no decl ín io  

destas ao f ina l  do per íodo luminoso do d ia.  Is to  confere o aspecto de 

“achatamento la tera l ”  nas curvas obt idas nessas posições representadas na 

Figura 15 e desdobradas nas F iguras 16 e 22,  respect ivamente para os d ias 

05/07/97 e 22/12/97.  

 

 

4.4.1 -  Dia 05/07/97 

 

Nos horár ios  em que as posições,  do lado noroeste do renque (SSPno)  e 

ent re dois  renques (SSPc)   recebiam inc idência d i re ta de radiação so lar  (sem 

sombras) ,  a  temperatura at ing iu va lores maiores do que na condição da 

pastagem aber ta (PANA ) .   Para uma mesma a l tura,  e ,  dado ao sombreamento 

                                                      
2  / P o r o s i d a d e  s e  r e f e r e  à s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r ó p r i a s  d a  b a r r e i r a  e  q u e  s ã o  c a p a z e s  d e  o f e r e c e r  r e s i s t ê n c i a  a o  f l u x o  d e  a r ,  t a i s  

c o m o :  g r a u   d e  e n f o l h a m e n t o  e  t a m a n h o  d e  f o l h a s ,   a r q u i t e t u r a  e  a l t u r a  d e  c o p a ,   e  d o  e s p a ç a m e n t o  e n t r e  á r v o r e s .  
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cambiante,  is to  ocorreu em horár ios d i ferentes  de uma posição para  out ra.  Na 

posição SSPc-H¹  (0 ,45m)  is to  correu das 10:30  às 14:30 horas,  enquanto que 

na posição SSPno-H¹  das 11:00 às 16:30 horas,  sendo super ior  inc lus ive à 

SSPc,  depois  das 12:45 horas.   

Para o turno das 6:45 às 18:00 horas (d iurno) ,   a  temperatura nas t rês 

a l turas consideradas do per f i l  fo i  menor  (P<0,05)  nas posições SSPse,  SSPc e 

SSPsobcopa,  quando comparada com a posição PANA .   Na posição SSPno,  a  

temperatura teve um comportamento bastante d is t in to em re lação à PANA ,  de 

modo que,  na a l tura H¹  e H²   fo i  acei ta  como s ign i f icat ivamente menor  aos 

l imi tes de P<0,20 e P<0,05,  respect ivamente;   e ,   H³   fo i  maior  (P<0,10) .  Ou 

seja,  no per f i l  da posição SSPno,  a  temperatura em H¹ e H³  aprox ima-se mais 

àquela das a l turas correspondentes na posição PANA ,  enquanto que em H²  é  

mais  d is tante (menor  temperatura) .  

 Is to  f ica mais c laro na anál ise conjunta das  F iguras 16b e 17.  Na 

pr imei ra  é  percept íve l  que em H² a temperatura é menor  durante todo o per íodo 

d iurno e,  a  segunda,  mostra a representação esquemát ica dos per f is  de 

temperatura do ar  nas d i ferentes posições para cada in terva lo de tempo.   

Tem-se que  em H² o f luxo de ventos é maior   por  estar  na a l tura da zona 

de fa lha e,   a  d is tânc ia dessa posição à super f íc ie  de aquecimento  (copa e 

so lo)  é  maior .   Isso se ref le te na maior  ocorrênc ia de per íodos onde 

predominaram a condição de inversão do gradiente térmico e onde a a l tura H²  

do per f i l  fo i  a  de menor  temperatura do ar ,   das 9:00 às 16:30 horas.  Nesse 

in terva lo de tempo,  os ventos predominaram no sent ido  E-NE  o  que pode  ter  

contr ibuído para ref r igerar  mais  a a l tura H²   na face  noroeste dos renques.  

 Também no in terva lo das 9:00 às 16:30 horas,  ocorreu da a l tura H²  no 

per f i l  da posição SSPse ( face sudeste do renque) ,  já  sombreada,  apresentar  

va lores de temperatura maiores do que H¹  e H³  (F igura 16)  ,  provavelmente por  

estar  recebendo calor  t ranspor tado da face mais aquecida (SSPno)  pelo f luxo de 

ar  a t ravés da zona de fa lha .  

Dentro do s is tema s i lv ipastor i l ,  o  ‘avanço’  da zona de sombra promove 

um resf r iamento de baixo para c ima.  Por  exemplo,  na condição SSPc 

representada pelas F iguras 16(c)  e  18,  onde,   ent re 14:30 e 15:00 horas,  

ocorreu uma inversão rápida no per f i l  ver t ica l  da temperatura do ar  (a  a l tura H¹   
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F igura 15 –  Comportamento da temperatura no s is tema s i lv ipastor i l  (SSP )  e  na 
pastagem aber ta (PANA )  para os d ias  05/07/97 ( inverno)  e 22/12/97  (verão) .  
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torna-se de menor  temperatura) .  Is to  também ocorreu mais tarde na posição 

SSPno devido à progressão da sombra.   

Esse resf r iamento ou,  sombreamento das camadas in fer iores do per f i l ,  

mas que mantém por  mais  a lgum tempo o aquecimento nas camadas mais ac ima 

(ver t ica lmente  a  ext inção da luz d i re ta ocorre de baixo para c ima com o 

sombreamento) ,  pode estar  promovendo f luxos ver t ica is ,  o  que é suger ido pela 

ráp ida var iação ver t ica l  da temperatura do ar ,  pr inc ipa lmente nas posições 

SSPno e SSPc que var iou em até 2,4°C (F igura 18) .  
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F igura 16 -   Desdobramento do comportamento da temperatura do ar  para cada 
locação no d ia  05/07/97,  mantendo como referência de comparação os reg is t ros 
na posição sob a copa de renques .  As setas  ind icam instantes em que o 
sombreamento da tarde at ing ia a pos ição,  provocando resf r iamento de baixo 
para c ima.  
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Pode ser  observado que as posições SSPno e SSPc,  apresentam maior  

var iação no gradiente térmico,  demonstrado pela  maior  inc l inação dos 

segmentos de reta na F igura 18.   Uma vez que cada segmento de reta se refere 

a um horár io ,  o  agrupamento ou afastamento dessas ind ica a var iação no tempo;  

nesse aspecto,  SSPc  apresentou maior  d i ferenc iação.   
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F igura 17 – Representação esquemát ica do per f i l  da temperatura do ar  nas t rês 
posições dentro de SSP  e  na posição PANA .  Onde:  〉  (H³<H²>H¹) ;  〈  (H³>H²<H¹) ;  /  (H³>H²>H¹) ; \  (H³<H²<H¹) ;        (H³<H²=H¹) ;      (H³>H²=H¹) .   
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Na Figura 18,  todo segmento de reta que se in ic ia (H²  -  H¹)  e  termina (  

H³  -  H²)  pos i t ivo ind ica a condição de camada(s)  super ior (es)  de maior  

temperatura.  Caso in ic ie  e termine negat ivo,  ind ica condição de menor 

temperatura do ar  nas camadas mais a l tas (per f i l  t íp ico da temperatura do ar  à  

noi te  sobre so lo descober to) .  Quando,  porém, o segmento in ic ia  negat ivo e 

termina posi t ivo,  ind ica inversão do gradiente térmico na camada H³ (mais  a l ta)  

que estava mais aquecida do que H² e,  em a lguns horár ios,  também mais 

aquecida do que H¹.  A condição contrár ia ,   com in ic io  pos i t ivo e término 

negat ivo,  ind ica a inversão,  com H² sendo a a l tura de maior  temperatura no 

per f i l .   

Hor izonta lmente,  a  temperatura do ar  var iou,  em até 3,5°C entre pos ições 

dentro do s is tema s i lv ipastor i l ,  conforme mostra a F igura 19.  Cada per f i l  t raçado 

é uma média dos va lores que ocorreram até o horár io  mostrado na f igura ou 

ent re um horár io  e out ro.  Os horár ios que rotu lam os per f is  co inc idem  com os 

momentos de mudança do comportamento de pelo menos uma posição em 

re lação às demais.  Os va lores  p lo tados  para a  pos ição PANA ,  foram obt idos 

considerando os mesmos  in terva los de tempo que em SSP  e  são mostrados 

como referênc ia.  

O gradiente térmico que se reg is t rou ver t ica l  e  hor izonta lmente,  à  

pequena d is tânc ias,  dentro do s is tema s i lv ipastor i l  reaf i rma a condição propic ia  

para promoção de d i fusão mais turbulenta dos f luxo de ar  com possíve l  geração 

de f luxos advect ivos e convect ivos.  

Conjuntamente,  as in formações da F igura 20 demonstraram a condição de 

que durante o per íodo noturno (00:00 – 6:30 hs e 18:00 – 00:00 hs)  na posição 

sob copa de renques (SSPsobcopa)   a  temperatura do ar   fo i  maior  (P<0,10;  

pe lo teste t  )  do que em PANA .   Nas outras pos ições dentro do s is tema 

s i lv ipastor i l  a  temperatura do ar  fo i  menor ,  sendo que em SSPno o níve l  de 

s ign i f icância fo i  de P<0,10 ( ,  enquanto que nas demais o l imi te  fo i  de P<0,05.  

A F igura 20 representa as d i ferenças obt idas entre os va lores de 

temperatura do ar ,  reg is t rados nas pos ições dentro do s is tema s i lv ipastor i l  

(SSP ) ,  e  aqueles obt idos na pastagem aber ta (PANA ) .   Os va lores pos i t ivos 

resul tam de quando a temperatura do ar   numa posição em SSP  fo i  mais  e levada 

do que em PANA  e ,  negat ivos quando fo i  menor .  
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F igura 18  –  Dinâmica da temperatura do ar  nas t rês pos ições dentro do s is tema 
s i lv ipastor i l  (SSP )  e  na pastagem aber ta (PANA )  para o d ia 05/07/97.  Expl icação 
no texto. (  Hn  –  Hn - 1   =   d i ferença de temperatura ent re duas a l turas no per f i l ) .  
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F igura 24  –  Dinâmica da temperatura do ar  nas t rês pos ições dentro do s is tema 
s i lv ipastor i l  (SSP )  e  na pastagem aber ta (PANA )  para o d ia 22/12/97.  Expl icação 
no texto.  Hn  –  Hn - 1  =   d i ferença de temperatura ent re duas a l turas no per f i l ) .  
 

 

 



 68

plano hor izonta l  ent re as posições dentro do s is tema s i lv ipastor i l .  Na Figura 25 

está demostrada essa var iação da temperatura do ar .  Cada per f i l  t raçado é uma 

média dos va lores que ocorreram até o horár io  mostrado na f igura ou entre um 

horár io  e out ro.  Os horár ios  que rotu lam os per f is  co inc idem com os momentos 

de mudança no comportamento de pelo menos uma posição em re lação às 

demais.  Os va lores  p lo tados  para a  pos ição PANA  foram obt idos considerando 

os mesmos  in terva los de tempo que em SSP  e  são mostrados como referênc ia.  

Os gradientes térmicos deste per íodo apresentaram o mesmo 

comportamento do inverno.  
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F igura 25  –  Var iação hor izonta l  da temperatura do ar ,   a  0,45 metros do so lo,  
nas d i ferentes posições dentro do SSP  e  na posição PANA ,  para um per íodo de 
24 horas do d ia 22/12/97.  
 
 

 

A F igura 26 representa as d i ferenças obt idas entre os va lores de 

temperatura do ar  dentro do s is tema s i lv ipastor i l  (SSP )  e  aqueles obt idos na 

pastagem aber ta (PANA ) .  Os va lores pos i t ivos resul taram de va lores de  

temperatura do ar   mais  e levados numa posição em  SSP  do que em PANA.   O 

inverso ocorreu para os va lores negat ivos.  
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O comportamento do déf ic i t   de  pressão atual  de vapor  d ’água nas 

posições do s is tema s i lv ipastor i l  também fo i  menor  (P<0,05,  pe lo teste t  )  do 

que em PANA  (F igura 27) .   

Tanto para o d ia 5/7/97 como para o d ia 22/12/97,  as taxas de DPV no 

s is tema s i lv ipastor i l  foram dependentes da condição  imposta  pe lo 

sombreamento e pela menor  ve loc idade dos ventos,   uma vez que,  a  d iminuição 

da veloc idade dos ventos  pode causar   aquecimento da fo lha exposta à 

radiação.   Dado que a condutância estomata l  sob menores temperaturas 

contro la  a evapotranspi ração.  Então,   segundo BR EN N ER  (1996) ,   para t ransfer i r  

vapor  d ’água o DPV aumentar ia  e a condutância estomata l  cont inuar ia  a mesma, 

conf igurando em exis tênc ia de mais energ ia d iss ipada por  evaporação que antes 

do aquecimento.  

Ass im,  a fo lha sombreada tem temperaturas menores  o  que faz com que 

cont inue t ranspi rando à taxas menores,   porém cont inuamente,  com 

conseqüente aumento da ef ic iênc ia de uso da água (unidade de carbono f ixado 

por  un idade de água t ranspi rada) .  

Is to  contrar ia  a expectat iva in tu i t iva de que haver ia  menor  t ranspi ração 

pelas  p lantas com a d iminuição da ve loc idade do vento.  S igni f ica que a 

d iminuição da ve loc idade dos ventos até um níve l  mín imo capaz de propic iar  a  

quebra de gradientes não in ter fer i rá  negat ivamente no metabol ismo das p lantas.  

Abaixo desse níve l  (var iável   de espécie para espécie)  pode in ter fer i r  

negat ivamente.  

Em condições de  menor  ve loc idade dos ventos e de taxas de 

t ranspi ração da vegetação,  a pressão atual  de vapor  d ’água (  ea )  pode 

aumentar  dada a condição de lento t ranspor te do vapor  d ’água para fora da 

área.  Is to  é o que pode ocorrer  em áreas protegidas por  barre i ras de quebra-

ventos.  

Dependendo de como os quebra-ventos  in f luenciam na inc idência de 

radiação sobre a área protegida (dev ido à sua a l tura e d isposição/or ientação no 

ter reno)  tem-se uma resposta na temperatura do ar .  Ass im,  o DPV pode 

aumentar  ou d iminui r ,  dependendo do aumento re la t ivo da temperatura do ar  e  

da pressão atual  de vapor  d ’água (ea ) .  
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F igura 26 – Di ferenças entre a temperatura do ar  medida nas posições dentro 
do s is tema s i lv ipastor i l  (SSP )   e  na pastagem aber ta PANA  para o d ia 22/12/97.  
A posição SSPsobcopa  t ra ta-se de uma só a l tura (H¹)  insta lada sob a copa e no 
a l inhamento dos t roncos das árvores.   
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F igura 27 –  Comportamento do déf ic i t  de pressão atual  de vapor  d ’água (DPV) 
em di ferentes pos ições dentro do s is tema s i lv ipastor i l  (SSP )  e  na pastagem 
aber ta (PANA ) ,  para o d ia  22/12/97.  
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Figura 19  –  Var iação hor izonta l  da temperatura do ar ,   a  0,45 metros do so lo,  
nas d i ferentes posições dentro do SSP  e  na posição PANA ,  para o per íodo de 
24 horas do d ia 05/07/97.  
 

 

Com temperaturas menores,  o  compor tamento do déf ic i t  de pressão atual  

de vapor  d ’água (DPV) nas posições do s is tema s i lv ipastor i l  também fo i  menor  

(P<0,05;  pe lo teste t  )  do que em PANA  (F igura 21) .   

No s is tema s i lv ipastor i l  estudado o sombreamento afetou a inc idência de 

radiação so lar  g lobal ,  tornando a temperatura do ar   menor  e contrabalançando 

o aquecimento que poder ia  ocorrer  dev ido a menor  ve loc idade do vento,  embora  

as ve loc idades regis t radas aprox imem-se mui to  dos va lores que a l i teratura t raz 

como mais convenientes,  para a maior ia  das cu l turas (1,4 a 1,6 m.s-¹  ,  OMETTO  

& CAR AMOR I ,  1981)  e para a cr iação de animais ruminantes (1,4 a 2,2 m.s- ¹  ,  

NÃÃS ,1989) .   A lém do que,  no SSP   ex is te  conf iguração in terna de f luxos  

turbulentos melhorando a condição de quebra de gradiente e mistura do ar .  

Di ferentemente do que ocorre  em barre i ras de quebra-ventos,  a  condição dos 

ventos no SSP  muda não somente de ve loc idade mas também de d i reção  

(Tabela 7 e F igura 14) .  

A F igura 21 mostra o comportamento do DPV para o d ia 05/07/97,  quando 

houve quedas rápidas na temperatura do ar  impostas pelo avanço do 

sombreamento ref le t indo em diminuição rápida do DPV. Is to pode ter  
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conseqüências favoráveis  no cresc imento da pastagem ao aumentar  a ef ic iênc ia 

da t ranspi ração (Monte i th ,  1988 c i tado por  WALLACE ,  1996) .  
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F igura 20 – Di ferenças entre a temperatura do ar  medida nas posições dentro 
do s is tema s i lv ipastor i l  (SSP )   e  na pastagem aber ta PANA  para o d ia 05/07/97.  
A posição SSPsobcopa  t ra ta-se de uma só a l tura (H¹)  insta lada sob a copa das 
árvores e no a l inhamento dos t roncos.   
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Figura 21  –  Comportamento do déf ic i t  de pressão atual  de vapor  d ’água (DPV) 
em di ferentes pos ições dentro do s is tema s i lv ipastor i l  (SSP )  e  na pastagem 
aber ta (PANA ) ,  para o d ia  05/07/97.  
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4.4.2 -  Dia 22/12/97 

 
 A temperatura do ar  no s is tema s i lv ipastor i l  var iou não somente com a 

marcha d iár ia  da rad iação so lar  mas também com o  sombreamento imposto 

pelos renques arbóreos.  Nas d i ferentes pos ições dentro de SSP ,  a  temperatura 

do ar  var iou  conforme era i luminada por  inc idência d i re ta da radiação solar   

e /ou sombreada ( rad iação so lar  in terceptada pelas árvores)  durante o d ia .  

 As posições junto ao renque (SSPno e SSPse)  apresentaram maiores 

va lores de temperatura do ar  do que em PANA   em dois  momentos d i ferentes:  

SSPse das 7:45 às 12:15 horas e SSPno da 12:30 às 18:30 horas (F igura 22 

(b) , (d)  e  F igura 26) .  O comportamento da temperatura do ar  nessas posições 

(SSPse é a face do renque ‘vo l tada para o nascente ’  do so l  e  SSPno é a face 

‘vo l tada para o poente ’ ) ,  ev idenciaram a condição de ref lexão  das copas o que 

proporc ionou um apor te ext ra de radiação so lar  inc idente,  po is   a té por  vo l ta  

das 12:00 horas a posição na face do renque vol tada para o Leste (SSPse)  

apresentou maiores temperaturas,  enquanto que a  pos ição vo l tada para Oeste 

(SSPno)  apresentava temperaturas menores.  Após as 12:00 horas,  quando a 

inc idência d i re ta de radiação solar  passa a at ing i r  o  lado do renque arbóreo,  

vo l tado para o Oeste,  a  s i tuação inver teu-se.  Poss ive lmente,  deva ter  

contr ibuído para esse comportamento também  a menor  ve loc idade do vento no 

s is tema s i lv ipastor i l .   

 Ass im,  em comparação aos va lores reg is t rados em PANA  (  F igura 26) ,  no 

per íodo d iurno a temperatura média do ar   no per f i l  da posição SSPse 

apresentou  va lores  maiores (P<0,05)   para  as a l turas SSPse-H² e SSPse-H³  e,  

embora maior ,  SSPse-H¹ não fo i  s ign i f icat ivo nem ao l imi te  de P<0,20,  is to  

porque os maiores va lores at ing idos até o meio-d ia foram equi l ibrados por  

va lores menores após o meio-d ia.  Para o per f i l  da posição SSPno,  fo i  menor  

(P<0,05)  na a l tura SSPno-H¹ e maiores (P<0,10 e P<0,05)  nas a l turas SSPno-H² 

e SSPno-H³,  respect ivamente.  

 No per f i l  da posição SSPc a temperatura do ar  fo i  maior  (P<0,05)  das 

8:30 às 18:30 horas.   

Para o per íodo d iurno (6:30  às 18:30 horas)  a  temperatura do ar  medida  

na posição  SSPsobcopa  fo i  menor   (P<0,05)  do que em PANA  e  demais 

pos ições dentro de SSP ,  a t ing indo va lores de até 6,0°C a menos (F igura 26) ,  
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embora,   tenham  s ido reg is t radas  temperaturas do ar  maiores do que em PANA  

no in terva lo das 7:15 às 8:30 horas (F iguras 8 e 22) ,  horár io  que co inc ide com a 

inc idência de radiação d i re ta por  sob as copas.  

  

(a)

0  

5  

1 0  

1 5  

2 0  

2 5  

3 0  

3 5  

4 0  

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 
TEMPO (horas) 

Te
m

pe
ra

tu
ra

 d
o 

ar
  (

°C
) 

SSPc-H1

SSPc-H2

SSPc-H3

SSPsocopa

³  
¹  (b)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
TEMPO (horas)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 d
o 

ar
 (°

C
)

SSPse-H¹
SSPse-H²
SSPse-H³
SSPsobcopa

¹ ³
²

(c)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

TEMPO (horas)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 d
o 

ar
 (°

C
)

PANA-H¹
PANA-H²
PANA-H³
SSPsobcopa

³

(d)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
TEMPO (horas)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 d
o 

ar
 (°

C
)

SSPno-H¹
SSPno-H²
SSPno-H³
SSPsobcopa

³
¹ ²

 
F igura 22 -   Desdobramento do comportamento da temperatura do ar  para cada 
locação no d ia  22/12/97,  mantendo como referência de comparação os reg is t ros 
na pos ição sob a copa de renques.  ( ¹      )  e  ( ²      )   ind icam, respect ivamente os 
horár ios em que o sombreamento deixou a posição pela manhã e,  quando 
at ing iu a pos ição à tarde;  ( ³     )  horár ios em que a luz inc id ia  d i re tamente por  
sob as copas pela manhã.  

 

 

Para o per íodo noturno (00:00 às 6:15 horas e 18:30 às 00:00 horas) ,  

com exceção das posições SSPsobcopa e SSPno-H¹ (na a l tura de 0,45 m do 

so lo)  que não apresentaram, pelo teste t   ap l icado,   d i ferenças s ign i f icat ivas em 
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re lação à PANA  nos va lores da temperatura do ar ,   nem à probabi l idade de 80% 

(P<0,20) ,  todas as demais pos ições dentro do s is tema s i lv ipastor i l  (SSP )  

apresentaram temperaturas do ar  menores  (P<0,05)  do que na pastagem aber ta 

(PANA ) .  Esse comportamento fo i  decorrente de um menor  va lor  do f luxo de ca lor  

la tente e de f luxo de ca lor  no so lo  no  s is tema s i lv ipastor i l .   

 O comportamento da temperatura do ar  fo i  marcado for temente pelo 

sombreamento cambiante,  capaz de promover  inversões rápidas no per f i l .  Por  

exemplo,  na posição SSPse,  representada  na F igura 22(b)  e  23,  onde em 

quinze minutos (ent re 12:30 e 12:45 horas) ,  ocorreu uma inversão no per f i l  

ver t ica l  da temperatura do ar  ( tornando a a l tura H¹  de menor  temperatura)  

dev ido ao ‘avanço’  da sombra;  ou,  na posição SSPc ent re as 8:15 e 8:30 horas,  

quando a temperatura do ar  tornou-se maior  em H¹ dev ido ao ‘ recuo’  da sombra.  

 A var iação ver t ica l  ráp ida e mais  f reqüente da temperatura do ar  nas 

posições dentro do s is tema s i lv ipastor i l ,  podem propic iar  ocorrência de f luxos 

ver t ica is  do ar .  

As posições SSPc e SSPse apresentaram maior  var iação no gradiente 

ver t ica l ,  demonstrado pela  maior  inc l inação dos segmentos de reta na F igura 

24,  e ,  onde a de temperatura do ar  no per f i l  ver t ica l  var iou em até 6,5°C.   Uma 

vez que cada segmento de reta se re fere a um horár io ,  o  agrupamento ou 

afastamento desses ind ica a var iação no tempo;  nesse aspecto,  SSPc  

apresentou maior  d i ferenc iação e também maior  ocorrênc ia de inversão térmica  

no per f i l .  

Na Figura 24,  todo segmento de reta que se in ic ia (H²  -  H¹)  e  termina (  

H³  -  H²)  pos i t ivo ind ica a condição de camada(s)  super ior (es)  de maior  

temperatura.  Caso in ic ie  e termine negat ivo,  ind ica condição de menor 

temperatura do ar  nas camadas mais a l tas (per f i l  t íp ico da temperatura do ar  à  

noi te  sobre so lo descober to) .  Quando,  porém, o segmento in ic ia  negat ivo e 

termina posi t ivo,  ind ica inversão do gradiente térmico na camada H³ (mais  a l ta)  

que estava mais aquecida do que H² e,  em a lguns horár ios,  também mais 

aquecida do que H¹.  A condição contrár ia ,   com in ic io  pos i t ivo e término 

negat ivo,  ind ica a inversão,  com H² sendo a a l tura de maior  temperatura no 

per f i l .  

A ex is tênc ia de zonas sombreadas e zonas ensolaradas ( razão 

sombra:so l  de 1:5,6)  impl icou também  em  var iação da temperatura do ar  no  
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1 8 : 1 5   -  
0 0 : 0 0 h s  

1 7 : 1 5   -  
1 8 : 0 0 h s  

1 7 : 0 0 h s  1 6 : 0 0   -  
1 6 : 4 5 h s  

1 3 : 4 5   -  
1 5 : 4 5 h s  

1 3 : 0 0 h s  1 2 : 3 0   -  
1 2 : 4 5 h s  

1 2 : 0 0   -  
1 2 : 1 5 h s  

0 8 : 3 0   -  
0 9 : 3 0 h s  

0 8 : 1 5 h s  7 : 4 5   -  
0 8 : 0 0 h s  

1 1 : 1 5   -  
1 1 : 4 5 h s  

1 0 : 3 0   -  
1 1 : 0 0 h s  

0 9 : 4 5   -  
1 0 : 1 5 h s  

 0 7 : 3 0 h s  0 5 : 1 5   -  
0 7 : 1 5 h s  

0 0 : 0 0   -  
0 5 : 0 0 h s  

S S P n o       S S P s e       S S P c  S S P n o        S S P s e       S S P c  S S P n o       S S P s e    S S P c  

P A N A  
0 0 : 0 0 -            0 4 : 0 0  -                        0 6 : 3 0  -       1 8 : 0 0  -       1 8 : 3 0  -     2 2 : 3 0  -      2 3 : 0 0  –  
0 3 : 4 5 h s          0 6 : 0 0 h s       0 6 : 1 5 h s      1 7 : 4 5 h s      1 8 : 1 5 h s      2 2 : 1 5 h s    2 2 : 4 5 h s     0 0 : 0 0 h s  

 

 

Figura 23 – Representação esquemát ica do per f i l  de temperatura do ar  nas t rês 
pos ições dentro de SSP  e  na posição PANA  para o d ia  22/12/97.   Onde:  〉  (H³<H²>H¹) ;  〈  (H³>H²<H¹) ;  /  (H³>H²>H¹) ; \  (H³<H²<H¹) ;       (H³<H²=H¹) ;      
(H³>H²=H¹) .  
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F igura 24  –  Dinâmica da temperatura do ar  nas t rês pos ições dentro do s is tema 
s i lv ipastor i l  (SSP )  e  na pastagem aber ta (PANA )  para o d ia 22/12/97.  Expl icação 
no texto.  Hn  –  Hn - 1  =   d i ferença de temperatura ent re duas a l turas no per f i l ) .  
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plano hor izonta l  ent re as posições dentro do s is tema s i lv ipastor i l .  Na Figura 25 

está demostrada essa var iação da temperatura do ar .  Cada per f i l  t raçado é uma 

média dos va lores que ocorreram até o horár io  mostrado na f igura ou entre um 

horár io  e out ro.  Os horár ios  que rotu lam os per f is  co inc idem com os momentos 

de mudança no comportamento de pelo menos uma posição em re lação às 

demais.  Os va lores  p lo tados  para a  pos ição PANA  foram obt idos considerando 

os mesmos  in terva los de tempo que em SSP  e  são mostrados como referênc ia.  

Os gradientes térmicos deste per íodo apresentaram o mesmo 

comportamento do inverno.  
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F igura 25  –  Var iação hor izonta l  da temperatura do ar ,   a  0,45 metros do so lo,  
nas d i ferentes posições dentro do SSP  e  na posição PANA ,  para um per íodo de 
24 horas do d ia 22/12/97.  
 
 

 

A F igura 26 representa as d i ferenças obt idas entre os va lores de 

temperatura do ar  dentro do s is tema s i lv ipastor i l  (SSP )  e  aqueles obt idos na 

pastagem aber ta (PANA ) .  Os va lores pos i t ivos resul taram de va lores de  

temperatura do ar   mais  e levados numa posição em  SSP  do que em PANA.   O 

inverso ocorreu para os va lores negat ivos.  
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O comportamento do déf ic i t   de  pressão atual  de vapor  d ’água nas 

posições do s is tema s i lv ipastor i l  também fo i  menor  (P<0,05,  pe lo teste t  )  do 

que em PANA  (F igura 27) .   

Tanto para o d ia 5/7/97 como para o d ia 22/12/97,  as taxas de DPV no 

s is tema s i lv ipastor i l  foram dependentes da condição  imposta  pe lo 

sombreamento e pela menor  ve loc idade dos ventos,   uma vez que,  a  d iminuição 

da veloc idade dos ventos  pode causar   aquecimento da fo lha exposta à 

radiação.   Dado que a condutância estomata l  sob menores temperaturas 

contro la  a evapotranspi ração.  Então,   segundo BR EN N ER  (1996) ,   para t ransfer i r  

vapor  d ’água o DPV aumentar ia  e a condutância estomata l  cont inuar ia  a mesma, 

conf igurando em exis tênc ia de mais energ ia d iss ipada por  evaporação que antes 

do aquecimento.  

Ass im,  a fo lha sombreada tem temperaturas menores  o  que faz com que 

cont inue t ranspi rando à taxas menores,   porém cont inuamente,  com 

conseqüente aumento da ef ic iênc ia de uso da água (unidade de carbono f ixado 

por  un idade de água t ranspi rada) .  

Is to  contrar ia  a expectat iva in tu i t iva de que haver ia  menor  t ranspi ração 

pelas  p lantas com a d iminuição da ve loc idade do vento.  S igni f ica que a 

d iminuição da ve loc idade dos ventos até um níve l  mín imo capaz de propic iar  a  

quebra de gradientes não in ter fer i rá  negat ivamente no metabol ismo das p lantas.  

Abaixo desse níve l  (var iável   de espécie para espécie)  pode in ter fer i r  

negat ivamente.  

Em condições de  menor  ve loc idade dos ventos e de taxas de 

t ranspi ração da vegetação,  a pressão atual  de vapor  d ’água (  ea )  pode 

aumentar  dada a condição de lento t ranspor te do vapor  d ’água para fora da 

área.  Is to  é o que pode ocorrer  em áreas protegidas por  barre i ras de quebra-

ventos.  

Dependendo de como os quebra-ventos  in f luenciam na inc idência de 

radiação sobre a área protegida (dev ido à sua a l tura e d isposição/or ientação no 

ter reno)  tem-se uma resposta na temperatura do ar .  Ass im,  o DPV pode 

aumentar  ou d iminui r ,  dependendo do aumento re la t ivo da temperatura do ar  e  

da pressão atual  de vapor  d ’água (ea ) .  
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F igura 26 – Di ferenças entre a temperatura do ar  medida nas posições dentro 
do s is tema s i lv ipastor i l  (SSP )   e  na pastagem aber ta PANA  para o d ia 22/12/97.  
A posição SSPsobcopa  t ra ta-se de uma só a l tura (H¹)  insta lada sob a copa e no 
a l inhamento dos t roncos das árvores.   
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F igura 27 –  Comportamento do déf ic i t  de pressão atual  de vapor  d ’água (DPV) 
em di ferentes pos ições dentro do s is tema s i lv ipastor i l  (SSP )  e  na pastagem 
aber ta (PANA ) ,  para o d ia  22/12/97.  
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4.5 -  A pressão atual de vapor (ea)  

 
  
 A pressão atual  de vapor  d ’água (ea )   é  um parâmetro est imado at ravés 

da equação  (  7  )  (  ea =  es  -  γ  ( ts  –  tu)  ) ,   que ref le te o comportamento da 

umidade  atual  de vapor  d ’água no meio.  

Em ambas as datas,  5 /7/97 e 22/12/97,  a  pressão atual  de vapor  d ’água 

(ea )  na a l tura H2  da locação  PANA  fo i ,  pe la apl icação do  teste t   un i la tera l ,   

maior  (P<0,05)  do que nas locações  dentro do s is tema s i lv ipastor i l  (SSP ) .  Is to  

fez com que,  pe la comparação das médias,  a  locação PANA -H2  apresentasse 

menor  DPV, embora d iante de uma  temperatura do ar   maior  (P<0,05)  conforme 

mostram as F iguras 21 e 27.  

 No caso,  os va lores maiores de ea  em PANA -H2  podem decorrer  de que,  

ao prevalecer  ve loc idades maiores de vento por  mais  tempo (Anexo 1) ,  gera-se 

grande super f íc ie  de aquecimento/evaporação na pastagem aber ta em super f íc ie  

p lana,  aumentando a umidade do ar  nas camadas mais próx imas da super f íc ie  

(dev ido à evaporação) .  Essa ação combinada com veloc idades maiores e mais 

constantes de vento em  H3   (Anexo 2)  estabelece uma condição  de 

compressão das  camadas abaixo (F igura 28)  concentrando  a mistura de modo 

que,  ass im,  a a l tura H2   recebe umidade da super f íc ie   e ,  com a compressão de 

H3 ,  incrementa os  va lores de ea .  Em condições de menores ve loc idades de 

vento a compressão  ser ia  menor ,   e  sendo a l ta  a temperatura do ar  (  sem 

atenuação da radiação so lar  d i re ta) ,   haver ia  grande taxa de evapotranspi ração 

(desde que a temperatura da fo lha não at ing isse va lores deletér ios) .  O 

gradiente de temperatura do ar  permi t i r ia   a  ocorrênc ia de aceleração ver t ica l ,   

estabelecendo f luxos  turbulentos que homogeneizar iam  o per f i l  de pressão 

atual  de vapor  d ’água.  

 Como as mensurações correspondem a um per íodo no qual  não havia 

déf ic i t  de umidade no so lo,  estar ia   havendo cessão de umidade do solo para o 

ar ,   pe lo processo de evapotranspi ração o que,  juntamente  com as condições 

de vento,   propic iaram  va lores de  ea   maiores na a l tura H2   ac ima da 

pastagem. Porém,  ta l  condição não pode ser  mant ida  por  mui to  tempo sem 

nova reposição de chuvas.  A quant idade  de umidade que deixa o so lo na forma 

de vapor  d ’água e faz com que a ea   se ja maior ,   reduzindo  o DPV, i rá  d iminui r  

e  o DPV  vo l tará a ampl iar -se.  Com o ar  tornando-se mais  seco,  seu 
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aquecimento se dará  mais  rap idamente e os  des locamentos  da massa de ar   

serão mais ráp idos,   contr ibu indo para arrastar  a  umidade (vapor  d ’água)  

ex is tente,  insta lando-se um cont ínuo crescente até que novas chuvas ocorram e 

se restabeleça  o  equi l íbr io .  

 Essas caracter ís t icas de grande área de aquecimento e,  por tanto,  de 

evaporação na condição PANA ,  impr ime ampl i tudes maiores na var iação da ea  ,  

enquanto que na área arbor izada (SSP ) ,  dev ido ao sombreamento,  o  aumento 

e/ou decl ín io  da ea  no per íodo é mais lento e de menor  ampl i tude.  E,  no SSP ,  

embora as caracter ís t icas do movimento do ar  possam ser  mais  turbulentas,  

com f luxos advect ivos e convect ivos,   que podem ser  promovidos pela 

ex is tênc ia de áreas próx imas e cont íguas com aquecimento e resf r iamento 

d i ferenc iados  pe lo comportamento cambiante da sombra,  a  ve loc idade de saída 

para fora do s is tema é menor ,  o  que permi te um gradiente não abrupto na 

pressão atual  de vapor  d ’água,  ou se ja ,  ocorrem mais misturas mantendo o 

per f i l  mais  homogêneo.   A lém do que,   as ve loc idades de vento na a l tura H 3  não 

d i ferenciam de H2  nem a P<0,20,  ocorrendo inc lus ive,  inversão  no per íodo 

noturno,   onde H2   fo i  maior  do que H3 .   Esse comportamento dos ventos se 

deve  ao fa to de que H2  está no p lano da zona de fa lha  e  H3  no da zona de 

copas .        

 Anal isando  a in f luência  da ve loc idade dos ventos (movimento hor izonta l  

das massas de ar)  e  da temperatura do ar  sobre a pressão atual  de vapor  

d ’água (ea )  (F iguras 29 e 30) ,   encontrou-se corre lações s ign i f icat ivas (P<0,05)   

tanto com a temperatura do ar  quanto para a ve loc idade do vento,  embora 

havendo predomínio de um componente sobre o out ro.  

 Ass im,  assumindo  que a temperatura do ar ,  a  ve loc idade do vento e a 

pressão atual  de vapor  d ’água não poder iam ser  aval iados separadamente com 

respei to  aos seus efe i tos sobre o DPV,  procedeu-se a anál ise de componentes 

pr inc ipa is  para detectar  qual  a  par t ic ipação do efe i to  de cada um na var iânc ia 

to ta l .    

Para  as condições dentro do s is tema s i lv ipastor i l ,  no d ia 5/7/97,   a  

anál ise detectou somente  um componente pr inc ipal ,  o  qual  expl icou soz inho 

70,22% da var iânc ia to ta l  na posição  SSPc-H2  (  λ  =  2,1066)  e aval iava 

pr inc ipa lmente o efe i to  do vento;   enquanto que na posição PANA -H2  detectou-

se dois  componentes pr inc ipa is ,  onde o pr imei ro componente aval iava os efe i tos 



 74

do vento e da temperatura do ar ,   expl icando  58,98% da var iânc ia to ta l  (  λ = 

1,7694 )  e  o segundo componente aval iava pr inc ipa lmente o efe i to  da pressão 

atual   de vapor  d ’água sobre var iânc ia  to ta l ,   expl icando  38,94% da mesma               

(  λ  =  1 ,1655 ) .  

 Para as condições do d ia 22/12/97,  a  anál ise detectou um componente 

pr inc ipa l  para cada uma das locações.  Em SSPc-H2 ,  aval iou pr inc ipa lmente o 

efe i to  da temperatura do ar  na var iânc ia to ta l  (  λ =1,9585 )  e  expl icou soz inho 

65,28% da mesma,  enquanto que em PANA -H2  aval iou pr inc ipa lmente o efe i to  

da pressão atual  de vapor  d ’água ,  expl icando 56,12% da var iânc ia to ta l  (  λ = 

1,9838 ) .   

 Ass im,  essa anál ise sugere que o vento atuou mais decis ivamente do que 

a temperatura do ar  sobre o DPV, em ambas as posições,  no d ia 5/7/97.  A lém 

do que,  o  comportamento da ea   em PANA ,  descr i to  anter iormente,   cont r ibu iu 

para o menor  DPV na camada PANA -H² .   Para  o  d ia  22/12/97,  a  temperatura fo i   

mais  in f luente  sobre o DPV na condição  SSPc ;    na condição da  PANA  a  ea  

in f luenciou o DPV devido ao seu comportamento na camada PANA -H²  .    

 Por tanto,  embora pareça contrár io ,  a  e levação ou decl ín io  do DPV dentro 

do s is tema s i lv ipastor i l ,  depende re lat ivamente mais  do vento do que da 

temperatura do ar .  Por  exemplo,  desde que a temperatura média no s is tema 

s i lv ipastor i l  fo i  menor  do que na condição PANA ,   fazendo,   por tanto,  com que a 

pressão de saturação de vapor  d ’água (es )  fosse menor ,   a  ea ,  por  sua vez,    

poder ia  sof rer  incrementos caso a ve loc idade do vento não fosse suf ic iente para 

promover  a quebra de gradientes e o arraste da umidade incrementada pelas 

taxas cont ínuas de t ranspi ração (dev ido a menor  temperatura da fo lha 

sombreada) .  
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 Figura 28  –  Esquema h ipotét ico de como o deslocamento do vento em 
condições de a l tas temperaturas e umidade d isponível  no so lo estar ia  exercendo 
compressão sobre a a l tura H 2 .  Em condições de menor  ve loc idade do vento a 
inc l inação dessa resul tante do deslocamento ser ia  pequena (quase 
perpendicu lar  ao p lano de referência H2 ) .  Quando a ve loc idade do vento 
aumenta a inc l inação dessa resul tante aumenta também, exercendo uma 
compressão que conf inar ia  mais vapor  d ’água em H2 ,  uma vez que da super f íc ie  
aquecida também estar ia  havendo uma componente de ascensão que 
equi l ibrar ia  a compressão para uma dada condição de veloc idade do vento.  Se a 
ve loc idade cont inuar  sendo incrementada a compressão torna-se maior  que a 
componente de ascensão.  A camada com mais vapor  d ’água se deslocar ia  mais 
para baixo,  pers is t indo o aumento da ve loc idade do vento essa camada ser ia  
prat icamente “varr ida” .  
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Figura 29 – Comportamento da pressão atual  de vapor  d ’água (ea )  em função 
dos efe i tos combinados do vento e da temperatura do ar  dentro do s is tema 
s i lv ipastor i l  (ac ima) e na pastagem aber ta (abaixo)  para o d ia  05/07/97,  ambas 
na a l tura H²  do per f i l  para cada locação.  
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Figura 30 – Comportamento da pressão atual  de vapor  d ’água (ea )  em função 
dos efe i tos combinados do vento e da temperatura do ar  dentro do s is tema 
s i lv ipastor i l  (ac ima) e na pastagem aber ta (abaixo)  para o d ia  22/12/97,  ambas 
na a l tura H²  do per f i l  para cada locação.  
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4.6 -  Umidade no solo 
 

4.6.1 -   A fração de água disponível  no solo 

 

A F igura 31  mostra que a f ração de água d isponível  (FAD) para as 

p lantas na camada de 0-35 cm,  fo i  s ign i f icat ivamente modi f icada (P<0,05,  pe lo 

teste F)  dentro das condições do s is tema s i lv ipastor i l .  A comparação de médias 

pelo teste de Tukey (P<0,05) ,  mostra a d i ferença s ign i f icat iva  na FAD entre as 

pos ições amostradas dentro do s is tema s i lv ipastor i l  (Tabela 7)   

Em s is temas onde haja ocorrência   de sombreamento é esperado 

aumentos na umidade do so lo.  Estudos com sombra ar t i f ic ia l ,  invar iavelmente,  

re la tam aumento nos teores dessa umidade como função do níve l  de rest r ição 

da radiação so lar  d i re ta sobre o so lo (CASTR O ,  1996;  W I L S O N  et  a l ,  1990) .  A 

proteção da super f íc ie  do so lo dos efe i tos da radiação solar  e  do vento,  e leva a  

“super f íc ie  at iva”  (super f íc ie  onde ocorre os processos de t ransferência de 

energ ia)  ac ima da super f íc ie  do so lo ,  ou  se ja,  ac ima da super f íc ie  de 

concentração da umidade no so lo (L I M A ,  1986) .  

 OVALLE  & AVEN D AÑ O  (1984) ,  comentaram que sob 30% de 

recobr imento do so lo pelas copas  de Acacia caven ,  a d i ferença no conteúdo de 

água d isponível  era bem menor do que sob 50% ou 80%  de cober tura pelas 

copas,  embora não  t ivessem submet ido a testes estat ís t icos de comparação,  

dev ido a var iab i l idade dos so los  sedimentares em re lação aos demais so los.  

 
 
Tabela 7 –  Fração de água d isponível  (FAD)(médias de se is  aval iações)  na 
camada de 0-35 cm de profundidade  para as posições dentro do s is tema 
arbor izado de pastagem (SSP )  e  para condição não arbor izada (PANA )  
 

Posições FAD (mm) FAD(%) 

SSPsobcopaSE 7,24 b  17,42b  

SSPc 23,16ª  50,12ª  

SSPsobcopaNO 1,81 b  3,50 b  

   

PANA 14,38 29,69 

(Va lo res  não  ap resen ta ram d i fe renças  a  5% de  p robab i l i dade  pe lo  tes te  de  Tukey )  
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Conforme FER R EI R A (s .d . )  e  GR E G O R Y  (1995) ,  o  efe i to  protet ivo das 

árvores sobre a economia da água pode ser  notado em condições de def ic iênc ia 

hídr ica.   

No s is tema  estudado aqui ,  os resul tados não corroboram com aqueles 

obt idos sob condições de sombra ar t i f ic ia l ,  dev ido à condição d inâmica do 

comportamento de sombras (ver  i tem 4.1.1) .  Também a percentagem de 

recobr imento da área (17 e 22%) pelas copas de G. robusta ,  juntamente com  o  

ar ran jo espacia l  (em renques)  das árvores,  as d i ferenças de penetração de 

radiação solar  g lobal ,  a  par t ição  da água das chuvas pelas copas e da d i reção 

predominante dos ventos durante as chuvas,  devem contr ibu i r   para os va lores 

encontrados da f ração de água d isponíve l  (FAD).  

Os menores va lores médios de FAD nas posições sob as copas,  podem 

ser  at r ibuídos à presença das árvores.  No entanto,  por  exemplo,  a  data de 

26/10/97 mostra que mesmo tendo ocor r ido uma chuva de 60,1 mm no d ia 

anter ior ,  as pos ições SSPsobcopaN O    e  SSPsobcopaSE  (F igura 31)  

apresentaram quase  50 pontos percentuais  à menos do que as demais 

pos ições,  o  que pode ter  s ido decorrente da in terceptação  promovida pelas 

copas  e  da d i reção predominante dos ventos durante a chuva.  Dessa  manei ra,  

no d ia 3/7/97 (essa data fo i  precedida por  6 d ias consecut ivos de chuvas que 

acumularam 57,2 mm),   reg is t rou-se d i ferença de mais de 30 pontos na FAD 

entre as pos ições sob as copas.  Com efe i to ,  os ventos em ta l  época do ano 

predominam no sent ido SE-E .  Da mesma forma,  os va lores reg is t rados no d ia 

30/07/97 (quando antecediam 9 d ias consecut ivos sem chuvas e somente 

haviam s ido prec ip i tados 32 mm desde o d ia  3/7/97) ,  mostram que na posição 

SSPc   a  FDA ainda era 20 pontos mais e levada.  Embora nas posições sob as 

copas,  a  s i tuação fosse s imi lar  à  PANA,   na posição SSPc  a inda restava 

umidade que provavelmente era cedida para as demais locações dentro do 

s is tema s i lv ipastor i l .  

Por tanto,   embora ex is tam d i ferenças s ign i f icat ivas no conteúdo de 

umidade no so lo,  não podem ser  rea l is t icamente af i rmadas como sendo devidas 

à demanda hídr ica,  por  par te do componente arbóreo,  ou pela modi f icação na 

d is t r ibu ição das chuvas prec ip i tadas sobre a área.  É necessár io  um t rabalho 

onde  se considere o balanço hídr ico dentro desses s is temas.  
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F igura 31  –  Comportamento da umidade do so lo na camada de 0-35 cm de 
profundidade dentro do s is tema de pastagem arbor izada (SSP )   e  no s is tema de 
pastagem convencional  (PANA ) .  

 

 

4.7 –  Atributos morfológicos da pastagem 
 
 
4.7.1 -  Comprimento e largura médios de lâmina fol iar  
 

Esses at r ibutos não foram afetados pelas pos ições,  porém, a largura 

média da lâmina de fo lha sof reu efe i to  s ign i f icat ivo do tempo (época do ano)  

(Anexo 3) .   

Apesar   de não apresentar  s ign i f icância  estat ís t ica (Tabela 8) ,  observa-se 

tendência  da fo lha co lh ida nas posições SSP s o b c o p a S E   e  SSP s o b c o p a N O   ter  maior   

compr imento médio (F igura 32) .  A lém de serem mais delgadas enquanto que 

fo lhas das posições SSPc e PANA   eram mais grossas e cur tas.  Conforme 

WH AT L EY  &WH AT L EY  (1982) ,  o  tamanho  e a espessura de fo lha podem ser  
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inf luenciados  pe la duração e pelo espectro de luz,  mas as d i ferenças na 

in tens idade da luz são mais responsáveis  pelas maiores var iações no tamanho 

de fo lhas.  

A est rutura in terna de fo lhas adaptadas à sombra é d i ferente da das 

fo lhas que se desenvolvem à p leno sol .  Nelas o tec ido pal içadico é menos 

desenvolv ido e o vo lume in terce lu lar  é  maior ,  os c loroplastos são maiores.  Há 

mais c lorof i la  por  c loroplasto,  e  a razão da c lorof i la  b:a  é  também maior .  

A lgumas espécies de sombra podem inc lus ive apresentar  ocelos na face 

super ior  das fo lhas,  que atuar iam como lentes para concentrar   a  luz ex is tente 

(WH AT L EY  &WH AT L EY ,  1982;  LAR C H ER ,1986) .   

LAR C H ER  (1986) ,  apresentou uma re lação sobre as d i ferenças entre fo lhas 

de so l  e  fo lhas de sombra englobando seus aspectos  est rutura is ,  func ionais  e 

químicos.  Segundo esse autor ,  ao apresentarem maior  vo lume in terce lu lar ,  as 

fo lhas de sombra ter iam baixa res is tênc ia in ter fac ia l  à  d i fusão de CO 2  no 

s is tema in terce lu lar .  Todas essas d i ferenças resul tam em ef ic iente ut i l ização de 

luz menos in tensa e mais  esverdeada,  caracter ís t ica de sombra.  

A a l teração da largura de fo lhas de p lantas cu l t ivadas sob  menor  

in tens idade de luz  parece ser  dependente da duração da in tensidade luminosa 

d isponível  e  da espécie em questão.  Ass im,  em condições de sombra ar t i f ic ia l :   

WO N G  & W I LSON  (1980) ,  observaram incremento progress ivo em Panicum 

maximum  e   Macropt i l ium at ropurpureum..   CASTR O (1996) ,  re la tou que a 

Brachiar ia  br izantha   apresentou resposta quadrát ica à crescente redução da 

luminosidade,  onde a maior  largura de lâmina de fo lha se deu ao níve l  de 60% e 

a menor  ao níve l  de 30% de sombreamento com te las p lást icas.  Dentre out ras 

c inco gramíneas t rop ica is  t rabalhadas pelo mesmo autor  ,  somente a B. 

decumbens  não fo i  a fetada pelos d i ferentes níve is  de sombreamento.   Espécies 

como Andropogon gayanus  e   Setar ia  sphacelata  foram afetadas 

quadrat icamente  com a d iminuição de luz,   embora de manei ra inversa à B. 

br izantha .   

Nas condições deste t rabalho a in tens idade de luz fo i   mui to  var iável .  

Tratou-se de uma condição de sombra natura l ,  onde durante a lgumas horas 

ocorr ia  insolação p lena não caracter izando um ambiente modi f icado e estát ico e 

que,   provavelmente,   não  promoveu  horas de sombreamento capaz de induzi r  

modi f icações de aumento ou d iminuição da la rgura de fo lha como as reg is t radas  
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por  out ros t rabalhos onde houve redução percentual  permanente da 

luminosidade.   No entanto,  é  provável  que a l terações in ternas de est rutura ,  ta is  

como:   menor  tec ido pal içádico e  maior  vo lume in terce lu lar  ocorram nas p lantas 

de pastagens que se desenvolvem  sob e mais próx imas  aos renques.  V isual  e  

tact i lmente  é  d is t inguíve l   o  aspecto menos p i loso e menos ‘cor iáceo’   das 

fo lhas  nas posições sob copas .    

 

Tabela 8 -  Valores médios referentes ao compr imento e largura médios da 
lâmina fo l iar  (média de t rês aval iações em  pastagens de Brachiar ia  br izantha –
Marandú-  em s is temas de pastore io ex tens ivo com arbor ização d isposta em 
renques curv i l íneos (SSP )  e ,  não arbor izada (PANA ) .  
 

   
Posição Compr imento médio da 

lâmina fo l iar  (cm) 
Largura média da lâmina 

fo l iar  (cm) 
   

SSP s o b c o p a S E   24,37 a  1 ,45  a  

SSPc 19,00 a  1,27 a  

SSP s o b c o p a N O  26,28 a  1,37 a  

 

   
PANA  20,49  1,52  

   
E m  c a d a  p o s i ç ã o ,  v a l o r e s  s e g u i d o s  d e  m e s m a  l e t r a  n ã o  s ã o  d i f e r e n t e s  p e l o  t e s t e  d e  T u k e y   a  5 %  d e  p r o b a b i l i d a d e .  
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Figura 32  -  Compr imento médio de lâmina fo l iar  de pastagem de Brachiar ia  
br izantha –Marandú-  em posições referenciadas dentro do s is tema s i lv ipastor i l  
(SSP )  com arbor ização d isposta em renques curv i l íneos e  na pastagem aber ta 
não arbor izada (PANA ) .  



 83

4.7.2 -  Parâmetros da produção 

 

4.7.2.1 -  Área específ ica da folha (AEF) 
 

A AEF da pastagem fo i  s ign i f icat ivamente in f luenciada pela posição  

conforme mostra a anál ise de var iânc ia apresentada no  Anexo 4.   As posições 

sob as copas apresentaram os maiores va lores médios de área especí f ica de 

fo lha,  a  pos ição SSPc,   embora não d i ferenciada da posição PANA  (P<0,05 pelo 

teste de Tukey) ,  fo i  a  que apresentou o menor  va lor  de AEF(Tabela 9) .  CASTR O  

(1996)  ao estudar  o comportamento da B. br izantha  nas condições 

edafoc l imát icas de Coronel  Pacheco-MG, regis t rou maiores va lores de AEF para 

a gramínea em sombreamento ar t i f ic ia l  de 60%. Esse autor  mostra que embora 

não-s ign i f icat iva estat is t icamente,  a  espécie apresentou tendência de aumento 

da AEF com o incremento de sombra.  

Em sombreamento var iando ent re 30 a 80% a gramínea  Brachiar ia  

br izantha  apresentou  AFE crescente (SM I T H  & WH I T EM AN ,  1983) .  

In formações sobre a AEF,  têm in teresse em s is temas agrof loresta is  em 

gera l ,   v is to  que têm s ido associadas com a adaptação e/ou to lerância de 

p lantas ao sombreamento,   uma vez que as chamadas fo lhas de so l  são 

menores e mais  grossas.  As fo lhas de sombra,  por  sua vez,  têm est ruturas 

externas e in ternas modi f icadas em resposta à condição lumínica  dentre as 

quais  o tamanho e a espessura.  

 

 

4.7.2.2 -  Índice de área fol iar  ( IAF)  
 
 

O IAF não sof reu efe i to  s ign i f icat ivo pelas condições em SSP  ou PANA  

(Anexo 4) ,  ent retanto,  fo i  normalmente afetado pela época do ano.  Por  

caracter izar  a  magni tude da super f íc ie  ass imi la tór ia  de uma comunidade vegeta l  

é  considerado uma medida do potencia l   de desenvolv imento e produção da 

comunidade,  estando re lac ionado com a ut i l ização da radiação solar  inc idente 

at ravés da fo tossíntese (GO M I D E  1973)  
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O IAF expressa a área fo l iar  ú t i l  para absorção de luz por  uma p lanta,  

estando re lac ionado às suas taxas de  ass imi lação e,  por tanto de produção,  os 

quais  se re lac ionam com a ef ic iênc ia fo toss intét ica.  

Em  va lores médios,  o  IAF apresentou-se,  aprox imadamente,  3  vezes 

menor  na posição SSPc do que na demais pos ições.   Embora  não s ign i f icat ivo  

estat is t icamente,  observou-se a tendênc ia gera l  de IAF médio menor  dentro do 

s is tema s i lv ipastor i l ,  em par t icu lar  na posição SSPc (Tabela 9) ,  porém, quando 

se t ra tou de va lores absolutos para cada co lhei ta ,  os va lores de inverno foram 

maiores no SSP  do que na PANA.  

A F igura 33,   mostra o comportamento para AEF e IAF.  Nota-se que a 

AEF  não apresentou  ampl i tude de var iação na mesma proporção que o IAF.  A 

AEF é caracter ís t ica da genét ica e de sua in teração com o meio,  ou se ja,  

ex is t indo a fo lha,  independentemente da grandeza de seu IAF,  ex is te AEF.  O 

índ ice de área fo l iar  esteve re lac ionado com as condições  para o cresc imento 

vegetat ivo  da p lanta;  ass im,   durante o inverno quando as condições  são 

menos favoráveis  à emissão de novas fo lhas (cresc imento) ,  a lém de promover  

morte e queda de fo lhas,  o  IAF tende a d iminui r .  

Nas condições  do s is tema arbor izado (SSP ) ,  no inverno,  o  IAF fo i  

levemente maior   do que em PANA ,  o  que  provavelmente contr ibu iu para 

produções maiores de matér ia  seca nesse per íodo (Tabela 10) .  A manutenção 

de maior  IAF no inverno pode ser  at r ibuída à proteção  o ferec ida pelas árvores.  

De modo s imi lar  ocorreu com a AEF,  ou se ja,  aquelas fo lhas  emi t idas no 

per íodo encontraram um microc l ima mais  favorável  para sua  mani festação 

caracter ís t ica,  onde tendo maior  área fo l iar  acumularam mais carbono.  

Este microc l ima mais favorável  é  dev ido à temperaturas d iurnas mais 

e levadas,  menor  ve loc idade de ventos e radiação l íqu ida ut i l izada 

pr inc ipa lmente na evaporação s ign i f icando que havia mais umidade,  ou melhor ,  

maior  a t iv idade t ranspi ratór ia  – p lantas com fo lhas verdes fo toss intet icamente 

at ivas.  Na pastagem não arbor izada (PANA)  houve menor  at iv idade 

t ranspi ratór ia  ( fo lhas secas,  mor tas)  e  a rad iação l íqu ida par t i lhou-se em 

maiores f luxos de ca lor  sensíve l  (  ver  F igura 11) .  

Ao avançar  no tempo,  e com condições melhores de ambiente (maior  

temperatura)  no verão  observou-se o incremento do IAF.  Na posição SSPc,  no 

entanto,  não fo i  observado incremento nas mesmas proporções das out ras 
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posições,  o  que pode ser  decorrente  de combinações de var iáveis  que estar iam 

sendo l imi tantes,  como por  exemplo,  a l tas temperaturas decorrentes do apor te 

ext ra de radiação so lar  or iunda da ref lexão dos renques com conseqüente 

in f luencia sobre a morfo log ia  e  cresc imento da pastagem. Além disso,  junto aos 

renques ex is te maior  deposição de matér ia  orgânica pelas árvores o que 

favorece as condições de nutr ição da gramínea.  
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Figura 33 -   Comportamento área especí f ica  de fo lha (AEF) e do índ ice 

de área fo l iar  ( IAF)  em t rês pos ições dentro do s is tema  s i lv ipastor i l  (SSP )  e  na 
pastagem  não arbor izada (PANA ) .  

 

 

 

 

4.7.2.3 -  Razão de área fol iar  (RAF) 

 

As fo lhas que cresceram sob a in f luência das copas  (SSP s o b c o p a S E   e  

SSP s o b c o p a N O  )  apresentaram maiores va lores de RAF (Tabela 9  ) ,  sendo que a 

pos ição exerceu efe i to  s ign i f icat ivo sobre esse parâmetro (Anexo 4) .  

Aumentos na  RAF ocasionados pelo sombreamento const i tuem-se em 

mani festação de adaptação da p lanta,  uma vez que  representa maior  proporção 

de tec ido  fo toss intet izante,   em forma de área de fo lha,  expressando ass im  a 
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área fo l iar  que a p lanta está usando para produzi r  um  grama de matér ia  seca 

(BEN IN C ASA ,  1988) .  

CASTR O  (1996) ,  não encontrou efe i tos s ign i f icat ivos do sombreamento 

ar t i f ic ia l  conduzido  durante se is  meses sobre gramíneas t rop ica is  na RAF,  

embora  as espécies B.br izanha  e   Panicum maximum   tenham demonstrado  

tendência de decrescer  sob sombra moderada (30%) e a aumentar  sob 

sombreamento de 60%. 

Então,  se a RAF aumenta s ign i f ica que a p lanta usa mais área fo l iar  para 

produzi r  a  mesma quant idade de matér ia  seca (MS).  Mas,  se por  out ro lado,  a  

p lanta também apresenta aumento na AEF e IAF,  poderá produzi r  tanto quanto a 

condição anter ior  ou mais (menor  RAF para a mesma quant idade de MS),  

pr inc ipa lmente,  se var iáveis  como a temperatura do ar  e  do so lo,  umidade e 

matér ia  orgânica ( fer t i l idade)  forem favorec idas pela in tens idade de  

sombreamento.  Logo,  é  possíve l  pensar  em manejo fundamentado em 

intens idade e espectro de luz.  O que decorre do arranjo e das espécies 

arbóreas ut i l izadas,  a l iado as melhor ias que o componente arbóreo  pode 

promover  nas condições f ís ica,  química e b io lóg icas do so lo.  

  

 

Tabela 9 -  Valores médios referentes a área fo l iar  especí f ica (AEF),  índ ice de 
área fo l iar  ( IAF)  (médias de t rês aval iações)  e  razão de área fo l iar  (RAF) 
(média de duas aval iações em  pastagens de Brachiar ia  br izantha –Marandú-  em 
s is temas de pastore io extensivo com arbor ização d isposta em renques 
curv i l íneos (SSP )  e ,  não arbor izada (PANA ) .  
 
    

Posição Área especí f ica 
de fo lha (cm².g - 1 )  

Índ ice de área 
fo l iar  

Razão de área 
fo l iar (cm².g - 1 )  

    
SSP s o b c o p a S E   181,96 a  0,94 a  177,00 a  

SSPc 138,55 b  0,33 a  135,09 b  

SSP s o b c o p a N O  184,99  a  0,98 a  183,43 a  

    
    

PANA   139,71  1,06   137,01  

    
Em cada  pos ição ,  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  não  são  d i fe ren tes  pe lo  tes te  de  Tukey   
a  5% de  probab i l i dade .  
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4.8 - A produção da pastagem  
 

4.8.1 -  Produção de matér ia seca (MS) e teor de proteína bruta (PB) 
 

As posições sob as copas das árvores (SSP s o b c o p a S E  e  SSP s o b c o p a N O )  

apresentaram as melhores produções dentro do s is tema s i lv ipastor i l  (SSP ) .   

Na média gera l ,  a  produção de MS nas condições da PANA fo i  super ior ,  

embora sem apresentar  d i ferença estat is t icamente s ign i f icat iva,  conforme 

mostra a Tabela 10.  

A anál ise conjunta da Tabelas 9 e 10,  apontam para uma condição de 

compensação,   onde,   a  produção de MS  maior  nas posições mais próx imas aos 

renques co inc ide com os  maiores va lores de AEF,  IAF e RAF (Tabela 9) .  A 

re lação ex is te ent re esses parâmetros e a  quant idade de MS produzida  ind ica,   

então,  que o componente arbóreo não afetou  negat ivamente a produção da 

pastagem. Ao contrár io ,  a  quant idade de MS produzida é s imi lar  àquela obt ida 

nas condições da PANA  (Tabela 10) ,  que é c inco anos mais nova pois  fora 

re formada  faz iam  t rês anos.  

Devido a produção de MS ter  s ido favorec ida nas condições mais 

próx imas aos renques,  surge  a  poss ib i l idade  de serem arranjados em menores 

espaçamentos.  Mas,   para isso,   será necessár io  maior  a tenção para com o 

manejo  da a l tura de inserção de copas.  

 Com re lação aos teores de proteína bruta,  no SSP  ocorreu maior  

d isponib i l idade do  que na pastagem aber ta (PANA ) .  No va lor  médio de duas 

co lhei tas,  a  produção no SSP  fo i   9 ,70% super ior .   Para as condições de inverno 

(27/08/97) ,  a  d isponib i l idade de PB em valores re la t ivos,  fo i  de 22,52% super ior  

e ,  no verão (26/11/97) ,   ca iu para 0,95% super ior  (F igura 34) .  Essas d i ferenças,  

no entanto não at ing i ram s ign i f icância ao níve l  de 5% de probabi l idade pelo 

teste Tukey.    

Vár ios t rabalhos reg is t ram aumentos ou melhores rendimentos de 

gramíneas,  ent re as quais  a  Brachiar ia  br izantha  ,  quando cul t ivadas em 

di ferentes percentuais  de sombreamento (  REYN OLD S ,  1978;  ER IKSEN  & WH I T N EY ,  

1981)  porém, ex is tem também t rabalhos que regis t raram decrésc imos de 

rendimento (SMITH  & WH I T EM AN ,  1983;  WAID YAN ATH A   e t  a l i ,  1984) .  

Fundamenta lmente,  a  d i ferença      de comportamento    produt ivo   da  



 

 

 

Tabela 10  –  Produção  de matér ia  seca (g.m - 2 )  da for ragem colh ida ac ima de 25 cm do so lo na pastagem de Brachiar ia  

br izantha  –Marandú-  em s is temas de pastore io extensivo com arbor ização d isposta em renques curv i l íneos (SSP) e,  sem 
arbor ização (PANA ) .  Valores médios de t rês repet ições para  cada posição de co lhei ta .  
 

Posição           Datas de colheitas 
colheita          2 /5 /97 31/5/97 3/7/97 1/8/97  29/8/97 26/9/97 23/10/97 26/11/97 23/12/97 27/1/98 MÉDIA
            

CopaSE 164,11a           120,96a 43,15a 14,09a 29,80ab 55,33a 76,13a 161,97ab 87,88a 125,11a 87,85a

SSPSE 63,07bcd           58,48cd 16,57cd 10,93a 17,88b 34,96a 39,85a 148,15ab 53,59b 92,43a 53,59a

SSPc 49,63bcd           36,57de 13,04d 13,44a 19,61b 27,61a 38,52a 91,32b 37,35b 45,36b 37,25a

SSPNO 38,41bcde           28,32e 10,11d 12,25a 18,29b 36,96a 45,07a 133,24ab 44,92b 81,29ab 44,89a

CopaNO 127,52b           94,00b 33,52b 21,23a 49,03ab 56,67a 63,00a 215,41a 83,51a 90,07ab 83,39a
 

            

PANA 93,73           69,09 24,64 21,83 58,29 74,48 68,39 267,91 100,04 165,03 94,34

            

(Méd ias  segu idas  de  mesma le t ra  não  d i fe renc iam-se  ao  n íve l  de  5% pe lo  tes te  de  Tukey . )    
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pastagem deve-se às in terações com os ambientes modi f icados  pe la presença 

do componente arbóreo em que foram efetuados ta is  estudos,  ass im 

WAID YAN ATH A   e t  a l . (1984) ,  reg is t rou redução na produção devido ao 

cresc imento das árvores de Hevea  (pe lo aumento das copas e do s is tema 

radicu lar ) .  REYN OLD S  (1978) ,  obteve  rendimentos favoráveis  sob p lantação de 

coquei ros adul tos onde a t ransmissão de luz era de 50% (coquei ra is  adul tos 

estabi l izam a área de copa o que passa a in f lu i r  então  é  o espaçamento entre 

os coquei ros,  o  s is tema radicu lar  não é tabular  como nas ser inguei ras) .  

A anál ise de var iânc ia revelou que os teores de proteína bruta (PB),  da 

pastagem colh ida ao longo dos t ransectos no s is tema s i lv ipastor i l  não foram 

s ign i f icat ivamente afetadas pelas pos ições (Anexo 5) .  

 A não ex is tênc ia  de efe i to  s ign i f icat ivo (P<0,05,  pe lo teste F)  ent re as 

posições conf i rma que o componente arbóreo,  no presente caso,  não estar ia  

impondo efe i tos negat ivos à qual idade  da pastagem. Ou seja,  que o pasto 

sombreado (mesmo sendo c inco anos mais ve lho)  pode produzi r  tão bem como o 

pasto à p leno so l ,  embora se jam pastagens implantadas com mater ia l  genét ico 

focado nas suas per formances para as   condições de p leno sol   e  não para 

condições de re la t iva rest r ição à radiação so lar  g lobal .  

 Ass im,  embora na média para as duas épocas de co lhei ta ,  a  d i ferença 

não tenha s ido s ign i f icante,  a  condição de pastagem arbor izada demonstrou 

uma tendência de maiores teores de PB,  pr inc ipa lmente no inverno quando a 

pastagem torna-se mais  f ibrosa.  Is to  passa a ser  impor tante uma vez que  maior  

concentração  de proteína impl ica em  incremento na d igest ib i l idade de suas  

f ibras,  garant indo ass im a l imento de qual idade para os animais,  exatamente 

numa época em que,  nas condições desprotegidas da PANA ,  as pastagens 

tornam-se  o  ponto cr í t ico que caracter iza a ent ressafra da pecuár ia ,  ou se ja,  

per íodo de baixa d isponib i l idade e qual idade de a l imentos.   

Nas  condições de c l ima f r io ,  S IBBALD  et  a l .  (1991) ,  reg is t raram que a 

produção da pastagem de Azevém (Lol ium perene )  na presença de árvores de  

P icea s i tchensis   se estendeu por  a lguns d ias  a lém do f ina l  da estação de 

produção/cresc imento,  o  que at r ibuí ram ao efe i to  das árvores sobre o 

microc l ima,   uma vez que haviam iso lado o efe i to  do so lo.   

S I LVA  (1994) ,  na mesma região do presente estudo,  re la tou manutenção 

de for ragem verde durante o inverno,  mesmo após geadas,  em pastagens  de 
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Grama Estre la  (Cynodon p lectostachyus ) ,  o  que fo i  a t r ibuído ao efe i to  protet ivo 

da presença de árvores de G. robusta .   

 BAR BOSA & GU R G EL  GAR R I D O  (1990) ,  constataram que o teor  de PB,  em 

Brachiar ia  decumbens   c rescendo sob povoamento de Pinus kes iya ,  não 

d i ferenc iou-se daquele reg is t rado em áreas adjacentes não sombreadas.   

Os mesmos padrões de resul tados foram obt idos em t rabalhos com 

Brachiar ia  br izantha,  B.  mi l i formis  e   Panicum maximum,  sob e fora de um 

povoamento de Hevea  (ser ingal )  (  WAID YAN ATH A  et  a l . (1984) .   
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F igura  34   -  Teor  de proteína bruta (%) na for ragem colh ida ac ima de 25 cm do 
so lo em pastagem de Brachiar ia  br izantha  –Marandú- ,  em s is temas de pastore io 
extens ivo com arbor ização d isposta em renques  curv i l íneos (SSP )  e ,  sem  
arbor ização (PANA ) .   
 

 

O fa to da pastagem sob a condição arbor izada (SSP )  ser  mais  ve lha,  

deve-se à prát ica de que nas condições da região do estudo,  as áreas de 

pastagens sof rem reformas a in terva los de quatro  a  se is  anos devido ao 

desgaste imposto por  manejo inadequado.   A área arbor izada,  mesmo com 

manejo inadequado de sua pastagem, apresenta após o o i tavo ano de uso,  

condições que a deixam em  igualdade (do ponto de v is ta da produção de 

for ragem) com uma pastagem (PANA ) ,   em que mais  recentemente teve ent radas 

de nutr ientes  a t ravés de adubações ocorr idas por  ocasião de sua reforma.  
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A condição de permi t i r  produções s imi lares àquelas de uma área que 

recebeu apor tes de nutr ientes pode ser  adv inda da rec ic lagem de nutr ientes que 

este ja  ocorrendo  a t ravés do componente arbóreo (a Tabela 11 mostra 

tendências nesse sent ido) ,  a l iada às condições microc l imát icas que permi tem 

uma ot imização dos recursos ex is tentes.  

 S I LVA  (1994) ,  re la tou o incremento de nut r ientes no so lo,  pr inc ipa lmente 

fósforo e potáss io,   sob pastagem  de Cynodon p lectostachyus arbor izada com 

G.robusta  num interva lo de o i to  anos na mesma região do presente estudo.  

 Diversos outros t rabalhos demonstraram ser  possíve l   às árvores  

melhorarem o f luxo de nutr ientes para o so lo,  par t icu larmente pela contr ibu ição  

de matér ia  orgânica ( fo lhas e pequenos ramos que caem),  pe la retenção/captura 

de nutr ientes em profundidade,  pe la redução e/ou prevenção de ac id i f icação do 

so lo (L I M A ,1986;  YO U N G ,  1994;  B I R D  et  a l .  1992;  NAIR ,  1993;  RH O AD ES ,  1997) .  

Por  exemplo,   NAIR  (1993) ,  numa rev isão,  most rou va lores da ordem de 6 

a 20 t .ha - 1 .ano - 1  de matér ia  orgânica;  de 89 a 328 kg.ha - 1 .ano - 1  de Cálc io ;  de 4 

a 35 kg.ha - 1 .ano - 1  de Fósforo;  de 52 a 360 kg.ha - 1 .ano - 1  de Ni t rogênio.   

L I M A (1986) ,   comentou que a l ix iv iação de metaból i tos lábeis  dos tec idos das 

fo lhas e a lavagem da deposição aerossóis /poei ras sobre suas fo lhas,  

const i tuem impor tante mecanismo de auto-sustentação  dos ecoss is temas 

f loresta is .   

Em solos com baixa saturação de bases e baixos teores de arg i la ,  como é 

o caso da área,  um dos agravantes  é a ac id i f icação que ocorre quando o 

n i t rogênio é conver t ido em ni t ra to (NO 3 )  podendo  ser   l ix iv iado para fora da 

zona de raízes da gramínea.  As árvores conseguem capturar  o  n i t ra to e 

( re)conver tê- lo  em proteína,   para devolver ,   então,  na forma  de fo lhas que 

caem (matér ia  orgânica)  mantendo a reposição do n i t ra to.  Dessa forma,   

também se dá a deposição de outros e lementos cont idos na matér ia  orgânica,  

a lém de d iminui r  suas perdas por  l ix iv iação no so lo.  

Decorrente também da at iv idade b io lóg ica  das árvores no corpo do so lo  

e  da deposição  de mater ia l  orgânico na super f íc ie ,  surgem ref lexos nas suas 

condições f ís icas,  tornando-o mais  poroso,  melhorando as condições da 

concentração de ox igênio  no  so lo e afetando posi t ivamente a at iv idade 

microbiana.  Nas posições dentro do s is tema s i lv ipastor i l ,  a  poros idade tota l  do 

so lo era prat icamente igual  nas t rês posições (  a  d i ferença média era de 1%  
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Tabela 11  –  Caracter ís t icas químicas e f ís icas das amostras de so lo das áreas 
do estudo.  
 

c m  C a c l 2   c m o l c  /    m g  / d m 3    %   
D e  
a m o s t r a g e m  

P r o f .  p H   

4 1 1

H  +  A l  C a  M g       K  P  C  A r g i l a  S i l t e  A r e i a  

             
 0  –  2 0  4 , 9 0  0 , 0 0  3 , 4 2  1 , 9 6  0 , 6 5  0 , 2 0  1 , 9  8 , 9 2  1 2  2  8 6  

S o b  C o p a  S E              

 2 0  -  4 0  4 , 3 0  0 , 1 4  3 , 1 7  1 , 1 3  0 , 2 5  0 , 1 0  1 , 1  4 , 6 9  1 3  1  8 6  

             

S E  0  –  2 0  4 , 4 0  0 , 1 3  3 , 9 7  1 , 1 3  0 , 4 4  0 , 1 4  1 , 9  9 , 2 3  1 1  1  8 8  

             

 2 0  -  4 0  4 , 2 0  0 , 2 6  4 , 2 7  1 , 1 3  0 , 0 8  0 , 0 7  1 , 7  7 , 2 8  1 2  1  8 7  

             

C e n t r a l  0  –  2 0  4 , 4 0  0 , 1 3  3 , 9 7  1 , 1 6  0 , 4 8  0 , 1 2  1 , 7  1 0 , 0
6  

1 2  1  8 7  

( e n t r e  l i n h a s d e               

Á r v o r e s )  2 0  -  4 0  4 , 3 0  0 , 1 8  3 , 4 2  1 , 2 3  0 , 1 4  0 , 0 7  0 , 8  5 , 6 7  1 4  1  8 5  

             

N O  0  –  2 0  4 , 5 0  0 , 1 1  3 , 9 7  1 , 3 6  0 , 5 0  0 , 1 8  1 , 9  1 0 , 1
7  

1 2  1  8 7  

             

 2 0  -  4 0  4 , 4 0  0 , 1 6  3 , 6 8  1 , 4 9  0 , 1 0  0 , 0 7  0 , 9  6 , 4 9  1 4  1  8 5  

             

 0  –  2 0  5 , 0 0  0 , 0 0  3 , 4 2  2 , 4 9  0 , 5 9  0 , 1 4  1 , 8  1 0 , 5
3  

1 2  1  8 7  

S o b  C o p a  N O              

 2 0  -  4 0  4 , 8 0  0 , 0 0  2 , 9 4  2 , 3 6  0 , 1 8  0 , 0 7  0 , 9  6 , 1 4  1 3  1  8 6  

            
( P a s t a g e m  n ã o  0  –  2 0  4 , 2 0  0 , 4 7  5 , 3 4  0 , 7 9  0 , 3 3  0 , 2 0  2 , 2  1 2 , 7

6  
1 2  1  8 7  

a r b o r i z a d a )              

 2 0  -  4 0  3 , 8 0  0 , 8 8  5 , 7 6  0 , 4 6  0 , 0 6  0 , 0 7  1 , 6  6 , 4 1  1 3  1  8 6  

 
 
 

favorável  à  SSPc ) .   Porém, em SSPc  a  quant idade percentual  de macroporos 

era 21% maior  e  a de microporos era 23% menor do que as outras duas 

posições.  Com um volume de macroporos (50,63%) maior ,  à  tensão de 0,1 MPa  

de pressão,   re teve somente 64% de umidade,   por  vo lume (cm³.cm - 3 ) ,  em 

comparação com os vo lumes ret idos nas out ras pos ições,  em outras  pa lavras,  

perdeu 36% à mais de umidade do que as outras posições.  

Com menor capacidade de retenção de água,  ba ixo IAF e com apor te de 

radiação ext ra ref le t ida das copas,  a  pos ição SSPc  estava sob uma condição 

a l tamente energét ica,  que poder ia  ocas ionar  ráp idas perdas de umidade,  

tornando-a def ic i tár ia   para a pastagem e também para a at iv idade microbiana e 

c ic lagem de nutr ientes.  

No entanto,  os dados de f ração de água d isponíve l  (FAD) ind icam que em 

SSPc  hav ia mais  umidade.  O que ocorre então,  é  que,   o  termo aerodinâmico,  
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que contr ibu i  para a ret i rada de umidade do ar ,  fo i  modi f icado dentro do s is tema 

s i lv ipastor i l  (ver  i tem 4.3) ,  bem como,  o balanço de energ ia d isponíve l  no meio 

(ver  i tem 4.2)  e  a par t ição de água das chuvas.  

 

 

4.8.2 -  Produção de matér ia seca (MS) e radiação fotossintét icamente at iva 
(RFA) 

 

A anál ise conjunta das Figuras  35,  36,  37,  38 e 39,  mostrou  a  tendência 

de que sob as copas dos renques das árvores ex is ta menor d isponib i l idade de 

radiação fo toss intét icamente at iva (RFA).  No entanto,  é  provável  que dada as 

respostas modulat ivas e modi f icat ivas 31   em aspectos  est rutura is ,  químicos  e  

func ionais  às quais  estão su je i tas as p lantas sob  as copas,  bem como as 

a l terações  das outras var iáveis  microc l imát icas (  temperatura,  DPV, ve loc idade 

de vento) ,  ocorram condições de uso mais ef ic iente dos recursos  re inantes de 

umidade do so lo,  nut r ientes e da própr ia  rad iação fo toss intét icamente at iva a 

ponto de não apresentar   d i ferenças s ign i f icat ivas na produção média da 

pastagem para o per íodo aval iado.  

Entretanto,  a  produção de matér ia  seca para cada mês,   apresentou 

d i ferenças estat is t icamente s ign i f icat ivas (Tabela 10) ,   favoráveis  às pos ições 

sob as copas das árvores onde as condições de temperatura do ar ,   da 

in tens idade e duração de luz e a f ração de água d isponíve l  foram menores.  

Provavelmente,  as a l terações modi f icat ivas deixam as p lantas na condição sob 

copas do SSP   mais  ef ic ientes para ut i l izar  ba ixa ofer ta  de radiação so lar  o  que 

oferece,  a l iado a outros  aspectos microc l imát icos,  uma melhor  per formance de 

produção,  mesmo  no inverno,  quando as condições de c l ima regional  in ibem o 

cresc imento das pastagens.  

Essa condição de ef ic iênc ia,  pe las p lantas,  no uso dos recursos 

d isponíve is ,  pode ser  sondada pelo fa to de que,  ent re os d ias 31/5/97 a 3/7/97 

( in terva lo de co lhei ta  da for ragem) haviam chovido 330,9 mm, a f ração de água 

d isponível  reg is t rada na ú l t ima data era 57% menor  (percentual  obt ido da média 

                                                      
3  / A s  a d a p t a ç õ e s  d a s  p l a n t a s  a o  c l i m a  d e  r a d i a ç ã o  l o c a l  –  m o d u l a t i v a s  q u a n d o  o c o r r e m  r a p i d a m e n t e  e  s ã o  t e m p o r á r i a s ,  c o m o  

p o r  e x e m p l o ,  m o v i m e n t o s  f o t o t r ó p i c o s  e  a d a p t a ç õ e s  f u n c i o n a i s   d a  f o t o s s í n t e s e  e  r e s p i r a ç ã o  à s  f l u t u a ç õ e s  d e  i n t e n s i d a d e  d e  

l u z  –  m o d i f i c a t i v a s ,  q u a n d o  o c o r r e m  e m  r e s p o s t a  à s  c o n d i ç õ e s  m é d i a s  d e  r a d i a ç ã o  d u r a n t e  o  s e u  p e r í o d o  d e  c r e s c i m e n t o  o n d e  

o s  ó r g ã o s  d e  a s s i m i l a ç ã o  e s t ã o  s e n d o i n i c i a d o s  e  d i f e r e n c i a d o s ,  m o d i f i c a n d o  a s s i m  a  e s t r u t u r a  e s p e c í f i c a  d a  p l a n t a ,  a  e s t r u t u r a  

c e l u l a r  e  a t i v i d a d e  b i o q u í m i c a  d e i x a n d o - a   m a i s  a p t a  p a r a  ” u s a r ”  o  a m b i e n t e  ( L a r c h e r ,  1 9 8 6 ) .  
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dos va lores sob as copas em re lação à posição entre renques)   sob as copas 

das árvores do que na posição entre renques e em PANA  (F igura 31) .  Não 

obstante,  a  quant idade de matér ia  seca co lh ida nas posições sob as copas fo i  

super ior  àquelas obt idas  nas demais pos ições,  inc lus ive em PANA  (Tabela 10) .   

Já no per íodo seguinte,  de 3/7/97 a 30/7/97,  as chuvas acumularam somente 32 

mm (d is t r ibuídos em 2 d ias) ,   a  f ração de água d isponível  era 90% menor (  

percentual  obt ido da média dos va lores sob as copas  em re lação a posição 

entre renques)  (F igura 31) ,  a  quant idade de matér ia  seca co lh ida fo i ,  então,  

prat icamente igual .  

Embora a d isponib i l idade de RFA tenha s ido menor nas posições  sob as 

copas das árvores,  a  produção de matér ia  seca  não fo i  negat ivamente afetada.  

Isso ocorreu em função das in terações entre  as condições re inantes de 

umidade do so lo,   umidade e temperatura do ar   e   fer t i l idade,  juntamente com  

RFA.  As in terações dessas var iáveis  foram mais re levantes para o acúmulo de 

carbono e produção de matér ia  seca nas posições sob as copas  do que nas 

outras posições,  apesar  de que nessas outras posições,  a  RFA apresentou 

maior  densidade de f luxo,  mas sua per formance produt iva fo i  rest r ing ida pela 

mani festação menos equi l ibrada dessas outras var iáveis  ( fer t i l idade e umidade 

do so lo,  temperatura e umidade do ar) .   

Par t icu larmente na posição entre-renques (SSPc) ,   embora com maiores 

densidades de f luxo da RFA, seu potenc ia l   produt ivo fo i  rest r ing ido,  

provavelmente  pe la mani festação de desequi l íbr io  ent re var iáveis ,  por  exemplo:  

a  rad iação ext ra ref le t ida pelas copas,  na posição SSPc,  podendo causar  

e levação abrupta da temperatura do ar   (ver  F iguras 13,  16 e 20)  o que t raz 

efe i tos negat ivos ao processo da fo tossíntese.  Segundo P I N T O  & SÁ  (1989) ,  

quando as fo lhas at ingem temperaturas próx imas  a 40°C a fo tossíntese d iminui  

for temente porque  os estômatos se fecham e a t ranspi ração é reduzida aos 

níve is  mín imos,  mesmo havendo maior  f ração de água d isponíve l  no so lo (  

F igura 31) .  

WH ATLEY & WH ATLEY (1982) ,  comentaram que a l tas temperaturas,  comuns 

ao meio do d ia no verão,  devem causar  murchamento e fechamento dos 

estômatos,  l imi tando ass im a entrada  de CO 2 .  As fo lhas das p lantas sob sombra   

podem,  ass im cont inuar  seu processo fo toss intét ico mesmo nesses horár ios 

uma vez que têm menor res is tênc ia in terce lu lar  à  d i fusão de CO 2 .  As fo lhas das 
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plantas sob sombra podem, ass im cont inuar  seu processo fo toss intét ico mesmo 

nesses horár ios uma vez que têm menor  res is tênc ia in terce lu lar  à  d i fusão de 

CO 2 .  

Em valores médios a RFA sob as copas  é  pequena,  porém, mui to  var iada 

em cada momento dev ido as caracter ís t icas  de arranjo do componente arbóreo,   

a l tura de copa,  a l tura de inserção de copa,  geometr ia  de copa,  enfo lhamento e 

movimento dos galhos pelo vento,  como pode ser  v is to nas F iguras 35,  36,  37 e 

38  com suas barras de desv io padrão,  bem como na Figura 39.   Nessa ú l t ima,  a 

ampl i tude entre quar t is  mostra a condição de var iab i l idade da RFA, onde a 

posição PANA   fo i  mais  estável   em cont raste com as posições sob copas,  

suger indo a ex is tência de dependência horár ia  para a magni tude da razão entre 

RFA  e  Rg ,  o  que impl ica  na d i ferença da qual idade de luz que at inge a 

pastagem sob as copas.   

Outro aspecto possíve l  é  o de que a RFA na posição SSPc  (ent re dois  

renques)  tenha s ido at ing ida por  maiores va lores de densidade de f luxo da RFA 

do que na condição PANA   (decorrente do mesmo efe i to  de ref lexão das copas) .  

A lém da in tens idade e da duração,  a qual idade de luz é um aspecto 

afetado pela presença dos renques,  conforme fo i  comentado anter iormente.  

Natura lmente a d is t r ibu ição espectra l   da radiação solar ,  f i l t rada/ref le t ida pelas 

copas mostra ao entardecer  razão mais  a l ta  do espectro vermelho-d is tante :  

vermelho do que em outros horár ios do d ia(  WH ATLEY & WH AT L EY ,  1982 ) .  A 

energ ia do compr imento de onda local izada no vermelho  e  vermelho-d is tante 

tem efe i to  no a longamento dos entrenós da p lanta,  o  que est imula o 

a longamento quando há ofer ta  de luz na banda do vermelho-d is tante 

imediatamente antes do per íodo escuro (WH ATLEY & WH ATLEY ,1982;   LAR C H ER  ,  

1986) .  Por tanto nos horár ios onde,  natura lmente,   a  razão vermelho-d is tante :  

vermelho é maior ,   pe la manhã e a tarde,  os renques fazem um papel  de 

“ re f le tor ” ,  para as pos ições mais  abaixo de suas copas,  daquela radiação 

luminosa que at inge a vegetação por  sob as copas.  
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Figura 35 – Radiação fotoss intet icamente at iva (RFA)  medidas nos d ias 05/07/97 e 30/07/97  e  a produção de matér ia  seca 
(MS) co lh ida  nos mesmos pontos de le i tura da RFA  nas condições da pastagem arbor izada (SSP) e na da pastagem aber ta,  
não arbor izada (PANA).  
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Figura 36 – Radiação fotoss intet icamente at iva (RFA)  medidas nos d ias 27/08/97 e 25/09/97  e  a produção de matér ia  seca 
(MS) co lh ida nos mesmos pontos de le i tura da RFA  nas condições da pastagem arbor izada (SSP) e na da pastagem aber ta,  não 
arbor izada (PANA).  
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Figura 37 – Radiação fotoss intet icamente at iva (RFA)  medidas nos d ias 22/10/97 e 25/11/97  e  a produção de matér ia  seca 
(MS) co lh ida  nos mesmos pontos de le i tura da RFA  nas condições da pastagem arbor izada (SSP) e na da pastagem aber ta,  
não arbor izada (PANA).  
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Tabela 10  –  Produção  de matér ia  seca (g.m - 2 )  da for ragem colh ida ac ima de 25 cm do so lo na pastagem de Brachiar ia  

br izantha  –Marandú-  em s is temas de pastore io extensivo com arbor ização d isposta em renques curv i l íneos (SSP) e,  sem 
arbor ização (PANA).  Valores médios de t rês repet ições para  cada posição de co lhei ta .  
 
Posição           Datas de colheitas 
colheita          2 /5 /97 31/5/97 3/7/97 1/8/97  29/8/97 26/9/97 23/10/97 26/11/97 23/12/97 27/1/98 MÉDIA
            

CopaSE 164,11a           120,96a 43,15a 14,09a 29,80ab 55,33a 76,13a 161,97ab 87,88bc 125,11ab 87,85a

SSPSE 63,07bcd           58 ,48cd 16,57cd 10,93a 17,88b 34,96a 39,85a 148,15ab 53,59ab 92,43bc 53,59a

SSPc 49,63bcd           36 ,57de 13,04d 13,44a 19,61b 27,61a 38,52a 91,32b 37,35c 45,36c 37,25a

SSPNO 38,41bcd           28 ,32e 10,11d 12,25a 18,29b 36,96a 45,07a 133,24b 44,92bc 81,29bc 44,89a

CopaNO 127,52b           94 ,00b 33,52ab 21,23a 49,03ab 56,67a 63,00a 215,41ab 83,51ab 90,07bc 83,39a

            

PANA  93,73bc           69 ,09c 24,64bc 21,83a 58,29a 74,48a 68,39a 267,91a 100,04a 165,03a 94,34a

            

 
(Méd ias  segu idas  de  mesma le t ra  não  d i fe renc iam-se  ao  n íve l  de  5% pe lo  tes te  de  Tukey . )    
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Figura 38  –  Radiação fotoss intet icamente at iva (RFA)  medidas no d ia 29/12/97  
e  a produção de matér ia  seca (MS) co lh ida  nos mesmos pontos de le i tura da 
RFA  nas condições da pastagem arbor izada (SSP) e na da pastagem aber ta (PANA) 
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Figura 39  –  Comportamento da RFA nas pos ições referenciadas dentro do 
s is tema s i lv ipastor i l  (SSP) e na condição da pastagem aber ta (PANA),  em 
sete datas d i ferentes ent re o inverno e o verão.  
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4.9 -  O conforto térmico para os animais. 

 

  

A Figura 40  mostra o comportamento do Índ ice Temperatura-Umidade 

(THI)   para as datas de 5/7/97  ( inverno)  e   22/12/97 (verão) .   

Pela escala proposta por  HAH N  (1985) ,  no d ia 5/7/97,  da 13:45  às 16:30 

horas,  a  pos ição PANA  a t ing iu va lores cr í t icos (  THI  ent re 71 e 78 )  para o 

confor to  térmico dos animais .  Nas demais pos ições os va lores de THI  

permaneceu abaixo de 71,  condição normal  segundo HAH N  (1985) ,  e  onde vacas 

em lactação apresentam quase ou nenhum desconfor to  térmico (Ol ive i ra ,  1980 

c i tado por  NÃÃS ,  1989) .     

Para o d ia  22/12/97,   a  par t i r  das o i to  horas,   nas posições que recebiam 

radiação so lar  d i re ta (PANA  e  SSPS E )  ocorreu rápido incremento  do THI ,  

enquanto que nas posições SSPc  e  SSPN O ,  mais  protegidas (pr inc ipa lmente 

SSPN O ) ,  a  e levação dos va lores do índ ice deu-se mais vagarosamente.  No 

per íodo da tarde,  quando a posição SSPS E  fo i  a t ing ida pelo sombreamento,  os 

va lores do THI  d iminuíram rapidamente,  enquanto que SSPN O  (agora recebendo 

também radiação so lar  d i re ta)  cont inuou incrementando.  Ass im as posições 

PANA  e  SSPN O  apresentaram valores cr í t icos e cont inuaram aumentando,  o que 

determinou a ex is tênc ia de per igo (  THI  de 79 a 83 )  para o confor to  animal  a té 

por  vo l ta  das 18:00 horas.   

Valores de THI  igual  a  75 podem pre judicar  ser iamente a produção de 

le i te  e a ingestão de a l imentos (NÃÃS ,  1989;  CARGILL  et  a l .  ,1966) .  Ent re as 

13:00 e 19:00 horas,   a  pos ição PANA  a t ing iu níve is  de emergência (THI  > 83)   

para as condições de confor to  térmico animal .  

O índ ice THI  mostra que  para as pos ições s imétr icas (  SSP s o b c o p a S E   e  

SSP s o b c o p a N O  )  os va lores  foram bem dis t in tos,  tendo s ido consideradas 

d i ferenças ao níve l  de 5% de probabi l idade ( teste t   un i la tera l ) .  A posição 

SSP s o b c o p a S E   apresentou os menores va lores do índ ice ent re todas as pos ições.   

Embora a temperatura do ar  na posição SSP s o b c o p a N O   somente tenha 

superado 30°C após o meio-d ia (a posição SSP s o b c o p a S E   a t ing iu 30°C antes das 

9:00horas – ver  F igura 16 ) ,  essa posição (SSP s o b c o p a N O )  v inha de um processo 

cont ínuo de aquecimento  desde o amanhecer ,  passando à tarde a receber  

rad iação so lar  d i re ta  dev ido ao “caminhamento”  do so l  e  à d inâmica de 
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sombras,  permanecendo então sob i luminação d i re ta  a té por  vo l ta  das 18:00 

horas.   A pos ição SSP s o b c o p a S E ,   encontrava-se sombreada a par t i r  das 12:00 

horas,   com a temperatura do ar   dec l inando rapidamente devido à sombra,   

potencia l izada pelo decl ín io  normal  da temperatura no f ina l  do d ia.  Is to  fez com 

que a posição SSP s o b c o p a S E ,  juntamente com a SSPc  fossem as de menor   THI  no 

d ia.  

O THI  fo i  menor  nas condições dentro do s is tema arbor izado,  s ina l izando 

que  provavelmente as condições de confor to  fossem melhores no  SSP  do que 

em PANA .   As  d i ferenças em valores de THI  at ing i ram 2 e 5  pontos menores na 

condição arbor izada,  respect ivamente para os d ias 5/7/97 e 22/12/97.  

A equação do índ ice THI  não leva em consideração os efe i tos da radiação 

solar  g lobal  e  do vento.   Um animal  ao so l ,  pode estar  exposto a uma carga de 

ca lor  rad iante maior  que a sua produção metaból ica de ca lor  (NÃÃS ,1989;  

BAR BOSA & S I LVA ,  1995) .   Nessa s i tuação,  a  temperatura basal   tende a e levar-

se  e  o animal  reduz a ingestão de a l imentos para manter  sua homeotermia.  O 

vento,  por  sua vez também pode ser   uma var iável  de aquecimento ou de 

resf r iamento.  Mui tos t rabalhos  já  demonstraram a re lação entre ventos e 

per formance animal .  

A ut i l ização do Índ ice Globotermômetro-Umidade (BGHI)  (F igura 41) ,  que 

considera o efe i to  da radiação térmica d i reta e ind i reta e,  da ve loc idade do 

vento,  mostrou que para as posições dentro do SSP  o  comportamento do índ ice 

teve a mesma tendência,  aparentemente não sendo afetado pelo sombreamento 

como f icou notór io  no THI .   Os va lores médios foram s ign i f icat ivamente 

d i ferentes (p<0,05 – teste t  un i la tera l )  ent re as pos ições.   Dentro do SSP ,  nos 

horár ios de maior  in tens idade de radiação so lar ,  os va lores de BGHI nas 

posições sob copas foram até  4  (quatro)  pontos menores do que na posição 

SSPc e até 7 pontos menores do que a condição PANA .  

Esses índ ices (THI  e BGHI)  procuram re lac ionamento com “zonas de 

confor to” ,  as quais  ser iam aquelas l imi tadas pelos máximos e mín imos de 

temperatura ót ima para a per formance da espécie.  Conforme NÃAS (1989) ,  

devem ser  encaradas como ind icação e anal isadas acerca de sua apl icabi l idade 

às condições locais ,  uma vez que a determinação da zona de confor to   

depreende uma sér ie  de estudos envolvendo até insta lações especia is ,  ampla 

amostragem e grupos de estudo.  



 
 

103

  

SSPSE

SSPNO

SSPC

TEMPO (Horas)

Ín
d

ic
e

 d
e

 c
o

n
fo

rt
o

 t
é

rm
ic

o
 (

T
H

I)

54

58

62

66

SSPSE

SSPNO

SSPC

22/12/97

TEMPO (Horas)

Ín
d

ic
e

 d
e

 c
o

n
fo

rt
o

 t
é

rm
ic

o
 (

T
H

I)

68

72

76

80

84

88

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 PANA

70

74

5/7/97

PANA 

 

Figura 40  –  Comportamento dos va lores do “ índ ice de confor to  térmico”  THI  

para os d ias 5/7/97 e 22/12/97 nas condições da pastagem arbor izada em 

renques curv i l íneos (SSP )  e  na pastagem aber ta,  não arbor izada (PANA ) .  
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Portanto,  a  apl icação de “ índ ices de confor to”  e  das suas zonas de 

confor to ,  depende das condições c l imát icas locais  e das re lações entre as 

var iáveis  consideradas pelo índ ice e as  condições de confor to  exper imentadas 

pelos animais  e representadas pela “zona de confor to” .  

Neste estudo,  apresentamos os resu l tado re la t iv isados,  is to  é,  o  que 

impor ta é somente a proporc ional idade de magni tude nos índ ices de confor to  

térmico ocasionada pelas posições dentro e fora do s is tema s i lv ipastor i l ,  sem 

contudo d is t ingui r  fases ou l imi tes,   por  causa da re lação entre as var iáveis   

ambienta is  serem di ferentes daquela em que ta is  índ ices foram desenvolv idos.   
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F igura 41  –  Comportamento dos va lores do “ índ ice de confor to  térmico”  BGHI 
para o d ia 22/12/97 nas condições da pastagem arbor izada em renques 
curv i l íneos (SSP )  e  na pastagem aber ta não arbor izada (PANA ) .  
 

 

 

A  per formance do gado em s is temas s i lv ipastor is  necessi ta   de maiores 

estudos,  po is  sabe-se que a lgumas var iáveis  c l imát icas afetam o balanço 

térmico dos animais  a campo.  

Nas condições de pasto,  o  ar  que envolve o corpo do animal  é  mui to  

raramente parado e em algumas s i tuações/regiões pode at ing i r  grandes 
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veloc idades.  Ventos for tes d iminuem o iso lamento térmico ex is tente no corpo do 

animal   (  gerado pela pelagem e camada l im i te  que envolve o corpo de mesma 

natureza de uma fo lha vegeta l )  fazendo com que aumente sua taxa de perda de 

ca lor .  

Is to  pode ser  sa lutar  em  condições de ambiente quente,  porém quando a 

temperatura do ar  está próx ima da temperatura cr í t ica para o confor to  térmico 

do animal  (máxima ou mín ima),  os ventos podem agravar  a s i tuação ao 

aumentar  a perda de ca lor  por  convecção.  B I R D  et  a l .  (1992)  reg is t raram 

economia  de energ ia gasta pelos animais  (bov inos e ovelhas)  para manutenção 

de funções basais   em 17,5%,  quando a ve loc idade dos ventos foram reduzidas 

de 10 km para 4,5 km. 

Nas condições deste estudo a redução dos ventos fo i ,  em média de 26% 

no inverno e 60% no verão f icando em torno de 1,4  a  2,2 m.s - 1 ,  va lores 

considerados como os melhores de condições eól icas para a cr iação de animais 

(  NÃÃS ,  1989;  CAR VALH O ,1991;  MCDOWELL ,1975) .  

A inc idência de radiação  so lar  d i re ta sobre a pele do animal  faz com que 

ganhe calor ,   impl icando em grandes efe i tos sobre o seu balanço térmico.   NÃÃS  

(1989) ,  comenta para os resul tados de balanço térmico  em Bos ind icus ,  que o 

ca lor   absorv ido do  ambiente (27°C;  29-32%UR) chegou até mais de 12 vezes o 

ca lor  metaból ico.  Is to  tem efe i tos d i re tos,  por  exemplo,  na ingestão de a l imento,  

a  qual  d iminui .   A exposição do animal  a a l tas densidades de f luxos radiat ivos 

(super iores a 700 w.m - 2 )  pode impl icar  em est re i tamento de até 3°C das 

temperaturas cr í t icas para a produção  mín ima em ruminantes (Stevens et  a l .  

(1974)  c i tados por  NÃÃS ,  1989) .  

No s is tema estudado,  a  ofer ta  de sombra  reduziu a temperatura do ar  no 

verão em até 8°C e a inc idência de radiação so lar  g lobal  (d i re ta + d i fusa)  em 

80%.  Ass im,  durante d ias/noi tes f r ias os renques arbóreos podem func ionar  

como fonte de ca lor  e  em dias quentes e de for te  insolação,  a  sombra 

decis ivamente pode  contr ibu i r  para condições de confor to animal .  A radiação 

de onda longa recebida pelo corpo do animal  protegido sob as copas ou próx imo 

delas,  também melhora o seu confor to  térmico.  
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 5. CONCLUSÕES 

 
 

A presença dos renques arbóreos a l terou os padrões de inc idência de 

radiação so lar  e  dos ventos,  bem como o balanço energét ico,  redundando em 

al terações dos padrões térmicos,  de pressão de vapor  d ’água e,  no sa ldo de 

energ ia d isponível  ao meio.  

A radiação solar  g lobal ,  em cada posição medida dentro do s is tema 

s i lv ipastor i l   fo i  modi f icada pelo sombreamento imposto pelas árvores e ref lexão 

de suas fo lhas.  

O balanço de energ ia mostrou,  para o p lano medido,   um saldo in fer ior  de 

energ ia no s is tema .  O f luxo de ca lor  no so lo fo i  menor  no inverno e maior  no 

verão dentro do s is tema s i lv ipastor i l ,   sendo  que maiores densidade de f luxo de 

ca lor  de ixaram o so lo nas posições sob a copa dos renques contr ibu indo para 

e levar  a temperatura do ar  no inverno.  

A ve loc idade  do vento em duas a l turas bem como  a sua ampl i tude média 

foram  menores dentro do s is tema s i lv ipastor i l  (SSP ) .  A d i reção do vento 

também fo i  modi f icada,  especia lmente nas d i reções SE, NE,  e E  .  

O per f i l  de temperatura do ar ,  tanto hor izonta l  quanto ver t ica lmente fo i   

bastante modi f icado,   sendo que  ver t ica lmente predominou a inversão do 

gradiente térmico,  var iando os va lores de temperatura do ar  de acordo com a 

posição em re lação aos renques,  a l tura do per f i l  e  “caminhamento”  da sombra.  À 

noi te ,   a  temperatura do ar   fo i  maior  sob os renques.  Durante o d ia ,  a  

temperatura do ar  fo i  menor  nas porções sombreadas,  embora na posição entre 

renques tenha s ido maior  a té do que na pastagem aber ta.  

A f ração de água d isponível  no so lo fo i  maior  na posição entre renques e 

menor  sob as copas,  como resposta às condições para a evapotranspi ração 

(a l teração no regime de ventos e no sa ldo de energ ia)  e  par t ição da água das 

chuvas.  

Essas modi f icações no s is tema  aval iado causaram al terações na 

produção da pastagem e nos índ ices de confor to  térmico animal ,  po is ,  a   

in t rodução das árvores permi t iu  a formação de  ambientes c l imat izados não 

r íg idos.  
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A largura média de fo lha da pastagem e o IAF sof reram  efe i to  da época 

do ano.  A AEF da pastagem fo i  s ign i f icat ivamente in f luenciada  pela posição e 

época do ano.  A RAF apresentou va lores maiores para as fo lhas que cresceram 

sob a in f luência das copas,  mostrando o efe i to  s ign i f icat ivo da posição dentro 

do s is tema s i lv ipastor i l .  

A produção de matér ia  seca (MS) fo i  in f luenciada pela época do ano e  

pe las posições dentro do s is tema s i lv ipastor i l ,  enquanto os teores de proteína 

bruta não foram afetados pelas posições.  Nas posições sob as copas das 

árvores a produção média de matér ia  seca da pastagem não fo i  negat ivamente 

afetada embora a rad iação fo toss intet icamente at iva (RFA) tenha s ido menor .  

O Índ ice Temperatura-Umidade (THI)  a t ing iu va lores ext remos apenas nas 

condições da pastagem aber ta (PANA )  durante o inverno.  No verão,   PANA  e  a 

posição SSPN O    apresentaram valores cr í t icos que podem pre jud icar  ser iamente 

o desempenho produt ivo animal  bem como a sua ingestão de a l imentos.  

Os resul tados obt idos neste t rabalho podem dar  supor te ao est ímulo de 

implantação dos s is temas s i lv ipastor is ,  em especia l  ao estudado,  como forma 

mais vanta josa e ambienta lmente mais  segura do que o s is tema convencional  de 

pastagens (  pastagens a céu aber to) .  Podem supor tar  também o est ímulo aos 

cu l t ivos anuais  ent re renques de G.robusta  nas condições edafoc l imát icas 

daquela região.   
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6. SUGESTÕES 

 
 
 Sem a pretensão de esgotar  as poss ib i l idades,  sugere-se a lguns estudos 

que poder iam auxi l iar  no entendimento e expl icação de s is temas de arbor ização 

de pastagens.  

 O moni toramento de impactos (sóc io-cu l tura l -econômico-ambienta l )  

causados pela in t rodução/ implantação desses s is temas se fazem impor tantes 

devido ao pouco tempo de pesquisas ex is tentes e a demanda de formas de 

produção sustentável .  

 Estudos sobre a qual idade espectra l  da luz ref le t ida pelos renques  e  a 

que at inge por  sob as copas (pr inc ipa lmente em s is temas de renques)  de 

Grevi l la  robusta ,  dada às d i ferenças no espectro da radiação so lar ,  poder iam 

gerar  in formações sobre o grau de rendimento quânt ico da fo tossíntese em ta is  

s i tuações.   

 Pesquisas com re lação aos processos de c ic lagem de nutr ientes nos 

s is temas s i lv ipastor is ,  da d is t r ibu ição dos dejetos animais ( fezes e ur ina)  e suas 

re lações com o arranjo do componente arbóreo e da at iv idade de besouros 

coprófagos dentro de s is temas s i lv ipastor is .   

 Apesar  do comportamento das var iáveis  microc l imát icas apontarem 

favoravelmente para a arbor ização de pastagem,  poucas tentat ivas têm s ido 

fe i tas para mensurar  o balanço to ta l  de energ ia em animais a pasto.  Isso,  

apesar  de requerer  um t rabalho mul t id isc ip l inar ,  permi t i rá  aval iar  a  extensão 

real  do confor to  térmico exper imentado pelos animais dentro de s is temas 

s i lv ipastor is .  

 Poucos estudos têm examinado o uso de água pelo componente arbóreo 

em s is temas s i lv ipastor is .  Ex is te a necessidade de se conhecer  como se dá a 

par t ição de água prec ip i tada nesses s is temas,  por  exemplo,  qual   ser ia  a água 

que sai  do  s is tema at ravés de escoamento super f ic ia l ,  pe la t ranspi ração das 

árvores,  por  drenagem profunda no per f i l  do so lo,  e ,  por  in terceptação das 

copas.  E ass im,  poder  aqui la tar  a  sua potencia l idade no manejo de bacias 

h idrográf icas.  

 Estudos com espécies nat ivas em s is tema s i lv ipastor i l  são raros nas 

condições do su l  do país,  apesar  de necessár ios tanto para d iminui r  r iscos da 
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ut i l ização de poucas espécies exót icas,  bem como buscar  o aumento de 

opor tunidades que os s is temas s i lv ipastor is  possam oferecer  como a l imento,  

out ros produtos e para a f ixação de n i t rogênio atmosfér ico.   

 A produção  animal  assentada em bases da produção ambienta lmente 

correta prec isa ser  anal isada na perspect iva dos s is temas s i lv ipastor is  

 A in tegração de formas rotat ivas espacia is  e tempora is  com cul t ivos 

anuais  em plant io  d i re to pode v i r  a  ser  um modo ef ic iente de contro le b io lóg ico 

e cu l tura l   ao quebrar  o c ic lo  de v ida de a lguns organismos não desejados ou 

para a cr iação animal  ou para os cu l t ivos agr íco las,  com a poss ib i l idade de 

ot imizar  o  uso sustentável  da ter ra.  
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ANEXO 1 

 

 

 

 
Quadro resumo dos ventos.  Comparação do reg ime de ventos nas condições da 
pastagem arbor izada (  SSPc )   e  não arbor izada(  PANA ) .  Medidas efetuadas no per íodo 
de 24 horas em duas estações do ano,  para uma mesma s i tuação topográf ica de 
exposição e dec l iv idade.  
 
 

  PANA  SSPc  

 
22/12/97 

Veloc idade média das máximas (m.s - 1 )  
Ve loc idade média das médias (m.s - 1 )  
Ampl i tude 

5,17 
2,65 
4,58 

2,22 
1,05 
1,92 

 
05/07/97 

Veloc idade média das máximas (m.s - 1 )  
Ve loc idade média das médias (m.s - 1 )  
Ampl i tude 

4,89 
2,21 
4,19 

2,89 
1,64 
2,21 

 
 

22/12/97 
Tempo acumulado de ventos 

<1,4 m.s - 1  
1 ,4  a2,2 m.s - 1  

>2,2 m.s - 1  

 
05:45 hs 
03:55 hs 
14:30 hs 

 
17:55 hs 
03:02 hs 
00:30 hs 

 
 

05/07/97 
Tempo acumulado de ventos 

<1,4 m.s - 1  
1 ,4  a2,2 m.s - 1  

>2,2 m.s - 1  

 
08:15 hs 
06:37 hs 
09:52 hs 

 
08:07 hs 
11:37 hs 
04:22 hs 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Perf i l  da ve loc idade dos ventos nas pos ições PANA  e  SSPc  no d ia  22/12/97.  Ver i f ica-se a ocorrênc ia  de 
inversão,  com a a l tura SSPc-H²  reg is t rando em a lguns horár ios,  ve loc idade maior  do que na a l tura SSPc-H³  
 (            ) .  Também foram reg is t radas,  em a lguns horár ios,  ve loc idades de vento na pos ição SSPc super iores 
às das pos ições PANA  (            ) .  
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ANEXO 3 

 
 
 
 
 
Resumo das anál ises de var iânc ias dos dados re ferentes ao compr imento e largura 
médios da lâmina fo l iar  (média de duas aval iações em  pastagens de Brachiar ia  

br izantha –Marandú-  em s is temas de pastore io  ex tens ivo com arbor ização d isposta em 
renques curv i l íneos (SSP) e ,  sem arbor ização (PANA ) .  
 
 

F .V.  
 

G.L.  
 

Q.M.  
 

 
 
 

  
Compr imen to  méd io  da  

l âm ina  f o l i a r  

 
La rgu ra  méd ia  da  l âm ina  f o l i a r  

 
Tempo 

 
1  

 
54,3846 n s  

 

0,2752 *  
 

 
Pos ições 
 

 
3  

 
34,0714 n s  

 
0 ,0353 n s  

 
Resíduo 
 

 
4  

 
15,2180  

 
0 ,0322  

 

 
CV% 
 

  
11,54 

 
8 ,54 

∗  s ig in f icat ivo a 1% de probabi l idade 
n s  não s ign i f icat ivo 
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ANEXO 4 

 

 

 

 

 

Resumo das anál ises de var iânc ias dos dados re ferentes área fo l iar  especí f ica (AEF) ,  
índ ice de área fo l iar  ( IAF)  (médias de t rês ava l iações)  e   razão de área fo l iar  (RAF) 
(média de duas aval iações em  pastagens de Brachiar ia  br izantha –Marandú-  em 
s is temas de pastore io  extens ivo com arbor ização d isposta em renques curv i l íneos 
(SSP) e ,  sem arbor ização (PANA ) .  
 

 
F .V.  

 
G.L.  

 
 

 
Q.M.  

 

 
 
 

  
À rea  f o l i a r  es pec í f i c a  

 
Í nd i c e  da  á rea  f o l i a r  

 
Raz ão  de  á rea  f o l i a r  

     
Tempo 2 459,16 n s  0 ,79*  176,80 n s  
     
 
Pos ições 
 

 
3  

 
1 .971,73**  

 
0 ,31 n s  

 
1 .315,40*  

 

 
Resíduo 
 

 
6  

 
159,16  

 
0 ,13 

 
-  

 
Resíduo 
 

 
3  

 
-  

 
-  

 
58,93 
 

 
CV% 
 

  
5 ,42 

 
43,56 

 
4 ,85 

**  s ign i f icat ivo a 1% de probabi l idade 
*   s ign i f icat ivo a 5% de probabi l idade 
n s  não s ign i f icat ivo 
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ANEXO  5 

 
 
 
 
 
 
Resumo das anál ises de var iânc ias dos dados re ferentes ao teor  de prote ina bruta  (PB)  
(média de duas aval iações em  pastagens de Brachiar ia  br izantha –Marandú-  em 
s is temas de pastore io  extens ivo com arbor ização d isposta em renques curv i l íneos 
(SSP) e ,  sem arbor ização (PANA ) .  
 

 
F .V.  

 
G.L.  

 
Q.M.  

 
 
 

 Prote ína Bruta (%) 

 
Pos ições 

 

 
4  

 
   5 ,39 n s  

 
Resíduo 

 

 
5  

 
2 ,43 

 
CV% 

 

  
17,43 

n s  não s ign i f icat ivo 
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ANEXO  6 

 
 
 
Locação na área não arbor izada (PANA )  do inst rumenta l  u t i l i zado para a co le ta  de 
dados do c l ima loca l .  
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ANEXO  7 

 
Locações do inst rumenta l  u t i l i zado para a co le ta  de dados na área arbor izada.  Na 
pos ição ent re  renques (ac ima)  e  em ambos os  lados do renque (abaixo) .  No pr imei ro  
p lano da imagem (abaixo)  uma “ga io la”   u t i l i zada para a proteção de parce la  de co lhe i ta  
da pastagem. 
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ANEXO  8 

 
Aspecto gera l  do gado na área arbor izada.  Na imagem  de c ima,  o  horár io  é  vesper t ino 
e na imagem de ba ixo é próx imo ao meio d ia .  
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ANEXO  9 

 
Aspecto do compor tamento do gado na área arbor izada.  O horár io  é  de máxima 
inso lação,  as sombras estão pro je tadas exatamente sob as copas.  Os an imais  se 
des locam paste jando por  sob as copas.  Na imagem mais  abaixo,  o  grupo de vacas com 
bezerro se d iv id iu  em dois  e  seguem pela sombra.  
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