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MODIFICAGCOES MICROCLIMATICAS EM SISTEMA
SILVIPASTORIL COM Grevillea robusta A. Cunn. ex. R.
Br. NA REGIAO NOROESTE DO PARANA.

Autor: Vanderley Porfirio da Silva
Orientadora: Profa Dra Ana Rita Rodrigues Vieira

RESUMO

Os sistemas agroflorestais (SAF’s) € uma area das mais promissoras,
capaz de contribuir para o desenvolvimento de forma de uso sustentavel do
meio ambiente para satisfazer as demandas por alimentos e energia de uma
populacdo crescente no mundo. Sistemas agroflorestais podem
melhorar/aumentar a eficiéncia com que os recursos (limitados) sédo utilizados,
produzindo desse modo mais e/ou maior variedade de alimentos e produtos.

Dentre os sistemas especificos que configuram os chamados SAF’s, o
sistema silvipastoril denota da natureza de seus componentes principais
(pastagem-gado-arvore) e da forma de utilizagdo dos recursos disponiveis, onde
0s componentes sdo intencionalmente utilizados em associacdo numa mesma
area, de maneira simultanea ou sequencial.

O estabelecimento de sistemas silvipastoris na regido Noroeste do Estado
do Parana pode reduzir efetivamente a erosdo do solo e o assoreamento de
cursos d’'agua; pode ampliar o ciclo de reformas em pastagens; mitigar os
efeitos das condigdes climaticas extremas (seca, ventos frios, geada, altas
temperaturas) para os animais e para a pastagem, influenciando positivamente
na capacidade produtiva da area. Devido a isso, pode favorecer o
desenvolvimento da regido através da disponibilidade de matéria-prima em
maior quantidade (devido ao aumento da capacidade de suporte das pastagens)
e diversidade (produgdo de madeira que atualmente ndo existe, e com custos
de producgéo inferiores aos de outras regides, dada as condi¢gdes ambientais
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favordveis ao crescimento florestal e a facilidade de extrag¢do), promovendo
oferta de empregos diretos e indiretos via incremento de cadeias produtivas
conexas e emergentes.

Entretanto, o sucesso ou a faléncia de um sistema silvipastoril, depende
em grande extensdo do grau com que os componentes do sistema séo
complementares no uso da luz, agua e nutrientes. Existe, portanto, a
necessidade de desenvolver um entendimento geral melhor dos principios que
fundamentam a particdo desses recursos em um sistema silvipastoril em vista
de desenvolver solugdes que tenham aplicacdo em maior escala. O presente
trabalho pode contribuir com essa questdo através do aumento do entendimento
geral sobre as modificagbes microclimaticas em sistema silvipastoril com
arvores dispostas em renques curvilineos.

O trabalho foi conduzido em area de uma propriedade privada no
municipio de Tapejara na regido noroeste do Estado do Parana, no periodo de
maio de 1997 a janeiro de 1998. Avaliou-se as modificagbes microclimaticas
envolvendo a temperatura do ar, o déficit de pressdo de vapor, a velocidade e
direcdo de ventos, a radiacdo solar global, o balanco de energia e a radiagéo
fotossinteticamente ativa. Também foram avaliadas a produgdo de matéria seca
e teor de proteina bruta da pastagem, o indice de area foliar explotavel, a area
especifica de folha, a razdo de area foliar, a fragdo de agua disponivel no solo
e estimativas de indices de conforto térmico animal. Todas as medidas foram
efetuadas em uma condicdo de pastagem de Brachiaria brizanta arborizada
com Grevillea robusta dispostas em renques curvilineos no oitavo ano da
implantagdo, e, numa segunda condi¢cdo de pastagem pura de B. brizantha no
terceiro ano de implantacao.

Os resultados obtidos demonstram que a presenga do componente
arbéreo diminuiu o saldo de radiacdo disponivel aos processos do meio, no
plano analisado; promoveu menor fluxo de radiacdo fotossinteticamente ativa
sob as copas, poréem a producdo de matéria seca da pastagem foi
significativamente superior em tais posi¢des quando comparada com as
produgdes obtidas na entrelinha (entre dois renques). A temperatura do ar,
noturna, no inverno, foi maior sob o0s renques; sendo que, durante o dia, a
diferenca de temperatura entre as porgdes sombreadas e ensolaradas na area
atingiram, 3,5°C e 8,0 °C, no inverno e no verdo, respectivamente. O déficit
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de pressdo de vapor foi menor nas condigdes do sistema silvipastoril. Devido
as caracteristicas 6ticas das folhas das arvores e a disposi¢cdo dos renques,
houve um incremento da radiagdo solar global na posicdo central (entre dois
renques) ocasionado pela reflexdo das copas; houve redistribuicdo  das
direcdes do vento com menor tempo de permanéncia por diregdes
predominantes; a velocidade dos ventos foi menor entre 26 e 61% na éarea
arborizada. Em periodo de poucas chuvas, a fragdo de agua disponivel no solo
foi maior no sistema silvipastoril. A condicdo de pastagem arborizada
apresentou melhores estimativas de indices de conforto térmico animal do que a
condicdo da pastagem ndo arborizada. Os resultados obtidos sugerem a
possibilidade de utilizar espagcamento menor entre renques de G. robusta em
sistema silvipastoril, desde que se atente para a altura de inser¢cdo de copa.
Esses resultados sugerem ainda que o sistema estudado é mais vantajoso do

que o sistema convencional de pastagens (pastagens a céu aberto).
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MICROCLIMATIC MODIFICATIONS IN SILVOPASTORAL
SYSTEM WITH Grevillea robusta A. Cunn. Ex. R. Br. IN
THE NORTHEAST PARANA STATE.

Author: Vanderley Porfirio da Silva

Adviser: Profa Dra Ana Rita Rodrigues Vieira

SUMMARY

The agroforestry systems are one the promise areas able to contribute to
the development of sustainable use of environmental to satisfy the demands for
goods and energy of the growing population in the world. Agroforestry system
may increase the efficiency with in the resources (limited) are utilized,
producing in this way more or a greater variety of goods and products.

In the specific systems that configure the so called Agroforestry System,
the silvopastoral system comes from the nature of its principle components
(pasture-cattle-tree) and the utilization of disponible resources.

The establishment of silvopastoral systems in the northeast of State of
Parana may reduce impact the soil erosion and the silting up of the water
courses, could increase the cicle of reforms in pastures, mitigate the effects of
extreme climatic conditions (dry, cold winds, frost, high temperatures) for the
animals and for the grasses, influencing positively on the productive capacity of
the area. Therefore, it could favour the development of the region through the
disponibility of prime material in a greater quantity (the increase of the support
capacity of the pastures) and diversity (wood production that do not exist and
dealing costs production less than in others regions, in the environmental
conditions favorable to the forest increasing and extraction facilities) promoting
employment offers direct and indirectly, through increasing of emergent and
conex productive chains.

However, the success or the insolvency of a silvopastoral system depends
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on the way that system is related to the utilization of sun light, water and
nutrients. So, exist the necessity of development a general knowledge of the
principles which are fundamental the partition of the resources in a silvopastoral
system that intend to develop solutions that could be applied in a larger scale.

The work was conducted in a private property in Tapejara municipality in
the northeast of State of Parana, from May 1997 until January 1998. It was
evaluated the microclimatic modifications involving the air temperature, the
water vapour pressure saturation deficit of the air, the velocity and direction of
the winds, the global solar radiation, the energy balance and the active
photosynthetic radiation. | was also evaluated the production of dry matter from
the pasture, the fraction of disponible water in the soil and estimative of the
animal thermal comfort index . The whole measures were effected in a pasture
condition of Brachiaria brizantha with Grevillea robusta rows placed in contour
line in the eighth year of implantation and a second sole pasture condition of B.
brizantha in the third year of implantation.

The obtained results demonstrated presence of arboreal component
decrease the net radiation value of the analyzed plan, promoted less flux of
active photosynthetic radiation under the canopies, but the production of dry
matter in the pasture was significantly superior in such positions when compared
with the productions obtained between two rows. The air temperature at night in
the winter, was greater under the tree canopy. During the day, the difference in
temperature do between shadowed and sunny portions in the area reached
3.5°C e 8.0°C, in the winter and summer, respectively. The vapour pressure
deficit was less in the silvopastoral system condition.

Due to the optical characteristic of leaves and the disponibility of the
rows, there was an increase of the global solar radiation in the central position
(between two rows), occasioned by the reflexion of canopy, a redistribution of
the wind direction with less time of permanency by predominant directions, the
wind velocities was less between 26 and 61% in the area. In the period of few
raining, the fraction of disponible water was bigger in the silvopastoral system.
The pasture condition presented better estimatives of indexes of thermal comfort
and livestock welfare than the condition of the sole pasture. The obtained
results suggest the possibility of utilize a small space between rows of G.
robusta in silvopastoral system, since it was suggested also that the studied
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system is more advantaged than the conventional pasture system (opened

pasture).



1. INTRODUGAO

Os sistemas silvipastoris apresentam-se potencialmente importantes e
viaveis para as condigbes brasileiras (BAGGIO & CARPANEZZzI,1988;
SCHEREINER,1992,1994b;VEIGA & SERRAO, 1994).

Para o Estado do Parand e Regido Sul, de uma maneira geral, o0s
sistemas silvipastoris podem trazer melhorias para as areas de pastagens, onde
os rendimentos de forragem e da produgdo animal apresentam-se abaixo de
seu potencial técnico, o que decorre de varios problemas adversos entre os
quais estdo os efeitos climaticos. O uso da arborizagdo de pastagens pode
proporcionar a minimiza¢do desses efeitos adversos decorrentes de elementos
climaticos.

No escopo deste trabalho esta a magnitude de modificaghes
microclimaticas impostas pela introdugcdo de renques curvilineos de arvores de
Grevillea robusta em pastagens da regido noroeste do Estado do Parana. Os
efeitos sentidos como o da manutencao de forragem verde durante o inverno ou
em veranicos estdo comegando a motivar produtores e técnicos da regido para a
introducdo de arvores nas areas de pastagens( PORFIRIO DA SILVA &
MAZUCHOWSKI, no prelo).

Porém, percebe-se que s&o poucos o0s estudos desenvolvidos em
condicbes subtropicais brasileiras sobre a ordem de grandeza de tais
alteracdes.

Os trabalhos existentes em sistemas agroflorestais (SAF’s)
concordam sobre as interagfes que existem entre os componentes bidtico e
abidtico. No caso do componente arbdéreo, dada a escala e grau de sua
estrutura estratificada acima da superficie do solo, ha um aumento da
rugosidade da superficie onde é implantado, interagindo entdo com alguns
elementos, como por exemplo com a velocidade dos ventos, alterando por

consequéncia as condigdes microclimaticas do meio.



Uma gama de mudangas pode ocorrer quando se introduz arvores em
pastagens e todas tém de ser consideradas quando do planejamento de
sistemas silvipastoris, partindo das premissas de que: a) o fator clima permeia
a todas as formas de vida ao longo do tempo e, sua interagdo com os fatores
nutricdo e salubridade determinam a forma e a produtividade destas no meio
terrestre; b) os efeitos combinados de mudangas nos padrdoes de radiagdo solar
e de ventos que atingem as pastagens, controlam o balango de energia
disponivel para o meio, e portanto influenciam no uso de agua pelas forrageiras
e em suas produtividades; ¢) a engenhosidade humana, pode manipular o meio
de maneira a influir nesses fatores, inclusive permitindo estreitar a variagdo do
microclima numa determinada area, de modo que se possa influenciar na
producdo das espécies inseridas nela. Os sistemas silvipastoris podem ser
utilizados como exemplo.

O conhecimento da magnitude das modificagdes microclimaticas em
sistemas silvipastoris oferece informagdes relevantes, que podem sustentar (ou
ndo) a opgao por certos componentes, ou do manejo destes. Por exemplo, se o
componente arbdreo influi na velocidade dos ventos e sabe-se a grandeza
dessa modificagdo na umidade relativa do ar , é possivel entdo saber até que
ponto seria desejavel alterar a condicdo de umidade do ar e que aspecto de tal
componente pode ser manejado (espagamento, porosidade, disposigéo,
espécie), principalmente, se o objetivo for reproduzir condigdes microcliméaticas
similares do sistema noutra localidade. Além do que, essas informagdes podem
beneficiar pesquisas nas areas de ecofisiologia vegetal, fisica do solo,
modificagdes climaticas e modelagem em sistemas agroflorestais.

Neste estudo optou-se, portanto, por mensurar de maneira comparativa,
numa condicdo de pastagem convencional (ndo arborizada) e outra de pastagem
arborizada com renques arbdreos dispostos em curvas de nivel, parametros
como a radiacdo solar incidente, temperatura do ar, umidade do solo, ventos e
producédo de forragem, uma vez que tais parametros podem refletir o efeito da
condicdo criada. O objetivo foi obter a grandeza com que estes elementos
climaticos foram influenciados pela presenca do componente arbdreo e como
variaram posicionalmente dentro da condi¢cdo arborizada. Além disto, perceber
os seus reflexos em aspectos como a pressdo de vapor d’agua, balango de

energia, conforto térmico animal e producgéo de forragem.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Sistemas agroflorestais

Sistemas e/ou técnicas de manejo que incluam como pratica o uso de
arvores em consorcio e/ou associagdo com cultivos agricolas e/ou criagdo
animal, devem ser pensados prioritariamente em termos de integragdo das
atividades na propriedade rural. Genericamente denominados de sistemas
agroflorestais (SAF’s) sdo apontados como opgdes preferenciais de uso das
terras pelo alto potencial que oferecem para aumentar o nivel de rendimento
em relagdo a aspectos agronémicos, sociais, econdmicos e ecolégicos (COPIIN,
1987; YouNG, 1994.; CANTO et al., 1992; MARQUES E BRIENZA JR., 1992;
SCHREINER, 1992; 1994a; DuBols, 1992; MACEDO, 1992; NAIR, 1993; ANDERSON
& SINCLAIR, 1993; DANTAS, 1994; MAcepo & CAMARGO, 1994; WALKER et al.,
1994). Esses sistemas mostram o grau de integragcdo mais intimo entre as
atividades florestais e agropecuarias.

Os sistemas agroflorestais representam uma proposta integrada do uso
das terras implicando no entrelagamento de fatores ecoldgicos, sociais e
econémicos, de modo que, a estabilidade, a sustentabilidade e equidade na
producdo possam ser alcangadas (ALTIERI, 1989).

Em regides tidas como “desenvolvidas”, os SAF’s tendem a oferecer

alternativas as questdes ecoldgicas, econdmicas e sociais (NAIR,1993). E o
caso da regido Sul do Brasil, a qual retrata um quadro bastante similar ao
vivido por alguns paises ditos desenvolvidos onde, agricultura e recursos
naturais estdo sob crescente pressdo para a implementagado de praticas que
promovam o bom uso da terra, e/ou sejam ambientalmente sadias.
Quando o planejamento de uso das terras incorporar sistemas agroflorestais
estimulard consideragdes sobre essas questdes, e a discussdo da importancia
da biodiversidade como protetora do valor intrinseco da terra e da manutencao
de sua capacidade regenerativa, pelo simples fato de que, nos SAF’s existira
maior biodiversidade do que monocultivos. Assim, o0s sistemas agroflorestais
podem oferecer um amplo horizonte para a floresta e agricultura sustentaveis.

Pequenos proprietarios de terras, que tradicionalmente produzem

somente algumas poucas lavouras ou produtos, sdo cada vez mais solicitados a



reduzir o risco de perdas através da diversificagdo da produgédo voltando-se
para crescentes mercados especializados (p.ex. produtos orgénicos); ou, a
optarem pelo arrendamento de suas terras para grandes proprietarios para
produgédo continuada de uma ou duas culturas (enquanto procuram trabalho fora
da propriedade). Ou ainda, a optarem por venderem suas terras em busca de
outro trabalho ou profissdo. Porém, na medida em que esses proprietarios
forem motivados e preparados para continuar como produtores ativos, a
combinacdo entre arvores, cultivos e animais podera contribuir para melhorar
suas oportunidades para uma agricultura de baixa intensidade (extensiva)
(p.ex. combinando cria¢des -porco, aves- com arvores frutiferas e arvores de
rapido crescimento para lenha) ou sistemas altamente intensivos (p.ex.
olericultura e grdos em diversos arranjos espaciais).

Através da variagdo de combinagdes arvore-cultivo-animais, é possivel
oferecer oportunidade para reduzir uma super produgdo, ao mesmo tempo que
se mantém ou melhora a produtividade, a sustentabilidade e renda das
culturas (CUBBAGE & GUNTER, 1987). E exeqiiivel a transformagdo do cultivo
agricola anual, efetuado em terras marginais, para a producao florestal ou
outros cultivos agricolas perenes em sistemas agroflorestais.

Na Europa, produtores sensiveis a crescente demanda para produtos
animais oriundos de sistemas naturais de criagdo, estdo voltando a producéao de
gado e aves para dentro de bosques produtores de madeira (NAIR,1993). No sul
do Brasil, os sistemas faxinais discutidos por MAN YU (1985), bastante
antigos, representam essa “nova” tendéncia.

Assim, é de se pensar que tais sistemas, em que os exemplos podem
incluir diversas espécies arboreas para diferentes usos, inclusive em
agrupamentos dispersos com animais silvestres associados com gado e
pastagens, requerem pesquisas e politicas que passem inclusive por incentivos
aos proprietarios que s&o os que podem garantir o éxito na solugdo de
problemas

Teoricamente, o beneficio social dos sistemas agroflorestais pode
chegar aos niveis de individuo, comunidade e nag¢do. Como uma pratica
sustentavel de uso da terra, podem promover o conceito de “comisséario de

bordo da nave Terra” visto que podem firmar aos proprietarios de terras que se



encontram em seu poder a responsabilidade de um ecossistema saudavel para

as geracgdes futuras (WEBER, 1991).

2.2 - Sistemas silvipastoris

Dentre os sistemas especificos que configuram os chamados SAF’s, um
sistema  silvipastoril, denota da natureza de seus componentes
(pastagem/animal e arvores) e da forma de utilizagdo dos recursos sécio-
econdmicos e ambientais, onde arvores s&o intencionalmente utilizadas em
associacdo com pastagens e animais na mesma area, de maneira simultanea
ou sequencial.

Séo praticados em varias partes do mundo sob diferentes condigdes
ambientais e socio-econdmicas, conforme exemplificado na Tabela 01.

Nas situagcbes, onde as arvores se constituem também em forrageiras,
sao utilizadas espécies que permitem pastoreio direto ou corte de suas folhas e
ramos comestiveis, ou ainda frutos e vagens, como: Leucaena spp (Leucena) e
Prosopis spp (Algaroba) (LOURENGO, 1993); Paulownia spp (Quiri)(CHINESE
ACADEMY..., 1986); Gliricidia sepium; Holvenia dulcis (Uva-do-japéo);
Azadiractha indica; Trema micrantha (PEREIRA, 1983; BAGGIO & CARPANEZZI,
1988; MEDRADO, 1993) e uma variedade de espécies frutiferas nativas do sul do
Brasil que sdo procuradas pelo gado (MAN YU, 1985).

NAIR (1993) comentou que um dos sistemas silvipastoris mais
sistematicos e comercialmente orientados s@o as pastagens sob plantagbes de
florestas de coniferas, popularmente conhecidos no sudeste dos Estados Unidos
como “pine-and-pasture” ou “cattle-under-pine  systems”, e, que séo
usualmente encontrados em paises desenvolvidos das regides temperadas.

Sistemas silvipastoris que envolvem um grande numero de espécies de
arvores/arbustos e varias intensidades de manejo seriam mais caracteristicos
de regibes tropicais. Dados da FAO (1985), estimaram que arvores e arbustos
em sistemas silvipastoris de produgéo, constituem a fonte basica de alimento
para algo em torno de 500 a 660 milhdes de cabegas de gado nos tropicos.

A utilizagcdo de sistemas silvipastoris tem contribuido para o produto
interno bruto (PIB) de maneira significativa na maioria dos paises ditos “em



Tabela 1 - Alguns sistemas silvipastoris utilizados em diferentes regides
climaticas
Espécie arborea Tipo de Espécie forrageira Forma de Pais /Regiédo Referéncias
animais pastoreio
Cordia alliodora - - - Costa Rica** (Budowski,1983)
Pennisetum
clandestinum (Capim-
Alnus acuminata - quicuio) - Costa Rica** (Budowski,1983)
P. purpureum (Capim-
elefante) e Axonopus
scoparius
Hevea spp Caprinos - Continuo Malasia e 1
(Seringueira € ovinos Indonésia**
Bovino,
Coco caprinos e - Continuo Ilhas do Pacifico 1
ovinos Sul**
Citrus spp Ovinos e -
Aves Continuo Cuba** 1
(gansos)
Bananeiras Aves - Continuo Republica 1
(patos) Dominicana**
Péreiras,
Améndoeiras e Ovinos - Sazonal Espanha** 1
Oliveiras
Pessegueiros Ovinos - Sazonal México** 1
Opuntia spp Cabrinos - Continuo México** 1
€ ovinos
Pinus radiata,
Cupressus Ovinos e - Continuo Nova Zelandia** Gregory (1995)
macrocarpa, bovinos
Eucalyptus spp,
Varias espécies Bovinos, -
nativas (Faxinais) suinos, Continuo Sul do Brasil**
equinos ,
aves .
Eucalyptus spp Bovinos e Capim-coloniédo Sazonal Minas Gerais- Almeida (1991)
ovinos Brasil*
E. saligna Bovinos  Azevem e trevo - Rio Grande do Silva et al. (1996)
vesiculoso Sul - Brasil*
Panicum glutinosum,
Pinus elliotti Bovinos  P. millegrama e Sazonal Parana- Brasil* Schreiner (1994)
AXxonopus sp
Eucalyptus grandis Bovinos  Brachiaria decumbens Sazonal Séo Paulo - Schreiner (1988)
Brasil*
B. brizantha, Cynodon Porfirio da Silva &
Grevillea robusta Bovinos  plectostachyus, Continuo Parana-Brasil** Mazuchowski (no
Cynodon dactylon, prelo);
Silva (1994)
Pinus taeda - - - Estados Unidos** Grelen (1978), citado
por Baggio (1983)
Pinus ponderosa Ovinos Sazonal Noroeste dos Nair (1993)
Estados Unidos**
Paspalum notatum
(pensacola
P. palustris e P. Bovinos  bahiagrass), Sudeste dos Lewis & Pearson
elliotti Lespedeza striata Continuo Estados (1987)
(lespedeza), Trifolium Unidos**
repens (trevo branco)
Cynodon dactylon e
Paspalum dilatatum
Eucalyptus spp, Bovinos e
Cupressus spp ovinos Continuo/ Australia** Bird et al. (1992)
Sazonal

Nota: (1) = Sanchez (1995) citando varios autores. (**)
experimentacdo e pesquisa

= utilizagdo corrente entre produtores;

(*) =



desenvolvimento”, principalmente no continente africano e asiatico. No oeste
africano, o gado pode formar o maior componente da produtividade agricola,
chegando a compor 30-40% do PIB (NAIR, 1993).

A regido sul do Brasil, possui 21,4 milhdes de hectares de pastagens
(SCHEREINER 1992), instaladas a céu aberto com indicadores tecnologicos de
pecuaria de bom nivel no manejo dos rebanhos. No entanto, conforme MONTOYA
& MAZUCHOWSKI (1994), a produtividade esta abaixo de seu potencial técnico,
devido a fatores adversos tais como reduzida taxa de fertilidade, elevada
mortalidade, acabamento tardio para abate, baixo indice de desfrute, caréncia
de alimentacdo nos periodos de entressafra e areas de pastagens degradadas.
MONTOYA & BAGGIO (1992), sdo de opinido que a maioria dos fatores adversos
estdo associados a aspectos climaticos, levando ao desgaste (estresse) dos
animais. Afirmam ainda que, " os sistemas silvipastoris revelam-se de grande
aplicabilidade em areas de pecuaria do Sul devido a dimensdo das superficies
ocupadas por pastagens e as possibilidades que a arborizagdo representa em
termos de servicos de protegcdo dos rebanhos animais contra extremos
climaticos.

Periodos de entressafra na pecuaria significam época de baixa
disponibilidade de pastagem, determinada por uma condi¢cdo estacional (
inverno com baixas temperaturas e menor disponibilidade de chuvas).

Registros sobre a aplicagdo e viabilidade de sistemas silvipastoris nas
condi¢cdes de disponibilidade de terras no sul do Brasil demonstram que o0s
projetos silvipastoris sdo de facil execucdo (BAGGIO & CARPANEZzzI,1988;
SCHEREINER 1992, 1994b). Sobressaem-se nessas condigdes a introducdo de
arvores nas extensas e descobertas pastagens da regido sem, no entanto,
restringir outras formas de SAF’s.

Na regido noroeste do Estado do Parana, a utilizagdo de sistemas
silvipastoris, por alguns produtores, tem permitido o aumento da capacidade de
suporte das pastagens, a conservacdo do solo e da agua, e a oferta de
produtos madeiraveis. SILVA (1994), relatou que os resultados de analise de
solo de uma das areas com exploragdo bovina em sistema de pastagens
sombreadas, num intervalo de 8 anos, demonstraram incremento nos niveis de
matéria organica, de potassio, e, de fosforo. E que, com sistema, a mesma

area suporta 24% a mais de carga animal.ha-'.ano-', com uma reserva de 122,6



m®/ha de madeira para processamento mecanico de serraria; e, a pastagem se
apresenta verde, mesmo durante o inverno ( apds geada ), o que foi atribuido a

presenga das arvores.

2.2.1 - Sistemas silvipastoris e microclima

Os sistemas agroflorestais (SAF’s) sado vistos por muitos como solugéo
para os problemas ambientais (DANTAS; 1994). Acrescenta ainda que, como um
remédio rural, os SAF's imitam a natureza, exploram as relagbes ecolbgicas
entre plantas, preservam a qualidade do solo através da ciclagem de nutrientes
e adicdo de matéria organica, utilizam a radiacdo solar mais eficientemente do
que as exploragbes solteiras e capturam os nutrientes e umidade de solo de
diferentes zonas de raiz diminuindo entdo a dependéncia de entradas externas
de nutrientes (adubagdes).

Partilhando dessa concepgdo, YOUNG (1991), comentou que as principais
interacdes dos SAF's com os recursos ambientais referem-se ao microclima (luz,
umidade do ar, temperatura e vento) e ao solo (fertilidade e eroséo). A presenca
de arvores altera o balango de radiagdo e o comportamento de ventos na
superficie da area (MONTEITH et al., 1991; BRENNER, 1996; ONG et al., 1991;
GREGORY, 1995; BIRD et al., 1992). O efeito combinado dessas mudancgas atua
sobre o balango de energia disponivel para o meio influenciando no uso de agua
pelas plantas, na producdo destas e, também, sobre o componente animal.

SIBBALD et al.(1991), registram que a produgdo de Lolium perene sob
arvores de Picea sitchensis plantadas em espagcamentos de 8,0 metros, se
estendia além da estagdo de crescimento para as condigdes de terras altas do
Reino Unido, o que atribuiram a prote¢éo oferecida pelo componente arbéreo.

Em regido de verédo seco, Brown (1959) citado por GREGORY (1995) relata
que as pastagens protegidas por renques arboreos permaneciam verdes por
maior tempo do que aquelas sem protegéo.

A alteragdo da quantidade e das caracteristicas da radiagdo que atinge o
componente vegetal ndo arboreo e consequentemente a utilizagdo dessa

radiagdo luminosa depende de dois fatores :i) da radiacdo fotossinteticamente



ativa (RFA) que é interceptada por cada componente e; ii) da eficiéncia de
conversdo dessa radiacdo (RFA) na fotossintese (ONG et al. 1996).

O sombreamento pode afetar espécies de pasto diferentemente. Dessa
maneira, Brachiaria decumbens, B. miliformis e Panicum maximum (Colonido)
(TOLEDO & TORRES, 1991) e P. maximum, Melinis minutiflora e Setaria
sphacelata (CASTRO, 1996), apresentaram melhores rendimentos em matéria
seca sob condigdes de 30% de sombra e, conseqiente reducdo desses
rendimentos quando o sombreamento foi superior.

Em pastagem de P. maximum , sob restricdo de 50% da luz natural
através de telas de sombrite, constatou-se incrementos na  produgéo
forrageira, na concentragdo de nitrogénio foliar e de nitrogénio no solo, de
43,36% e 106%, respectivamente, o que justifica forte evidéncia de que a taxa
de mineralizagdo de nitrogénio do solo é estimulada pela sombra, a qual
possibilitaria uma atividade microbiana mais efetiva na quebra da matéria
orgénica e a consequente liberacdo de mais nitrogénio para o crescimento da
graminea (WILSON,1990)

LowRy (1989) registrou aumentos de 250% no rendimento de P. maximum
sob sombra de arvores de Albizia lebbek em comparagdo com a condigdo a
pleno sol. Da mesma forma, OVALLE & AVENDANO (1984), observaram aumento da
producdo de uma pastagem natural sob arvores de Acacia caven nas condigdes
mediterranicas do Chile.

E comum aceitar-se os melhores rendimentos de pastagens crescendo
sob a influéncia de arvores leguminosas. No entanto, WILSON et al. (1990)
demonstraram que isto também acontece em pastos que se desenvolvem sob
outras espécies. O Paspalum notatum (Pensacola) cresceu 35% a mais e
incrementou 67% no teor de N foliar sob uma plantagdo de Eucalyptus grandis,
com aproximadamente 55% de transmisséo de luz.

Pastagens de B. brizantha e de B. decumbens apresentaram
diferencas significativas (P< 0,05) entre as médias de concentragdes de
N, K e Ca em folhas verdes nas situagbes sombreadas e a pleno sol, nas
condigbes de Coronel Pacheco -MG (CARVALHO et al., 1994). Os autores
atribuiram o aumento verificado na concentragdo de N nas folhas verdes das

pastagens ao efeito associado da sombra moderada, que aumenta a
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disponibilidade de N no solo conforme WiLSON (1990) e WiLsoN et al. (1991), e
também ao efeito da biomassa das arvores.

Em sistemas silvipastoris o padrdo de sombreamento imposto pelos
elementos arboreos é importante ndo apenas para os componentes vegetais do
sistema (DJIMDE et al., 1989; SEQUEIRA & GHOLZ, 1991) mas, também, para os
animais que por ele circulam, uma vez que esses tém varios aspectos de carater
comportamental e metabdlico relacionados a quantidade de energia solar que
recebem, (HAFEZ, 1973; ENCARNAGAO & KOELLER,1985; MULLER, 1989; MCARTHUR,
1991; sA, 1994)

BAGGIO (1983), em uma revisdo comentou que: “a protecdo oferecida por
arvores contribui para o conforto térmico animal (que é importante na sua taxa
diaria de ganho de peso), ao diminuir a amplitude térmica e regular a
manutencado da umidade do ar".

A literatura é vasta nas verificagdes do componente climatico que impde,
separadamente ou em combinagcdo com os demais (estrutural e social), um certo
grau de estresse aos animais, mensuraveis pelos resultados das disfuncdes na
homeotermia (NAAs, 1989). Assim, a eficiéncia do desempenho (produtivo e/ou
reprodutivo) resulta do funcionamento homeotérmico, e disfungdes acarretam
alteragcbes na eficiéncia da producdo (HAFez, 1973; HARDY, 1981.NAAs, 1989;
MULLER, 1989).

As variaveis do componente climatico que estdo ao redor do animal ou do
rebanho se traduzem pelas condigbes microclimaticas de temperatura do ar ,
umidade do ar, velocidade de ventos e radiagdo solar. S&o estas variaveis que
atuam sobre o animal provocando reagdes em seu centro termorregulador
localizado no sistema nervoso central. Sendo produtores de calor, decorrente
do seu metabolismo, o0s animais tém sua adaptacao e sobrevivéncia regidas
por principios fisicos que envolvem a troca de calor entre seu corpos e 0 meio
ambiente que os rodeia, ou seja, por evaporacdo, condugdo, convecgao e
radiacao.

O estresse térmico que pode resultar da interacdo do animal com as
condigbes climaticas reinantes ao seu redor, é um estado fisiologico causado
por dada combinacdo dessas variaveis, que fazem com que a temperatura
efetiva do ambiente seja mais elevada do que a variagdo da temperatura na

zona de conforto térmico animal. A exata combinagdo de tais varidveis para o
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inicio de um estado de estresse é dificil, ou talvez improvavel, de mensurar
(BARBOSA & SiLvA, 1995).

Apesar disso, indices tém sido desenvolvidos com o intuito de estimar o
conforto térmico dos animais.

O indice mais utilizado para avaliagdo de animais, especialmente
bovinos, tem sido o indice de Temperatura-Umidade (THI) (NAAs , 1989
BARBOSA & SILVA, 1995):

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

onde ta é a temperatura do ar (°C) medida no termdmetro de bulbo seco e, to

a temperatura calculada do ponto de orvalho.
O indice de Umidade-Termdmetro de Globo (BGHI):

BGHI = tg + 0,36 to + 41,2 (2)
onde ty é a temperatura de globo negro (°C). A introdugdo da temperatura de
globo em indices de conforto térmico, segundo NAAs (1989), decorre de que
varios autores ao estudarem as aplicagdes praticas desse tipo de termbémetro
em estudos de ambiéncia e/ou conforto térmico, chegaram a algumas
conclusdes: 1) a temperatura lida no termémetro de globo esta correlacionada
com a sensagao térmica e aparentemente indica o estresse térmico sentido
pelo ser humano; 2) o termOmetro de globo mostrou-se eficiente em
experimentos de campo para determinagcdo da carga térmica radiante de
ambientes, por exemplo, que o uso de sombreamento reduz em até 20% a carga
térmica radiante direta sobre os animais a campo; 3) embora numericamente a
carga térmica radiante sobre um animal seja diferente da carga térmica sobre
uma esfera, para efeitos praticos de avaliagdo de carga térmica sobre animais,
a simulacdo de um globo (esfera oca) negro em determinado ponto pode
representar a posigdo de um animal.”

Nos sistemas silvipastoris o componente arbéreo influi no regime de
ventos. BIRD et al.(1992), comentaram que experimentos com gado e ovelhas,
conduzidos em cercados, indicam que ventos e chuvas fortes podem dobrar o

gasto de energia para manutengcdo. Uma reducdo de 33% na velocidade do
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vento (de 10km/h para 6,6km/h) pode resultar em 10% de economia em energia;
reduzindo em 55% (4,5km/h) a velocidade do vento a economia de energia sera
de 17,5%, energia essa que poderd ser utilizada pelo animal em fungdes
produtivas .

O gado apresenta-se particularmente sensivel as condigdes Umidas e
quentes, portanto, o oferecimento de sombra pode melhorar sua tolerancia e
sua produgédo. Piquetes sombreados tém melhorado a eficiéncia da converséo
de alimentos e sobrevivéncia do gado (BIRD et al.,1992). Estudo sobre
disponibilidade de sombra para vacas leiteiras da ra¢a holandesa, na regido de
Santa Maria-RS, conduzido por CARVALHO (1991), mostrou que aumentou a
producao do leite e do teor percentual de so6lidos ndo gordurosos, concluindo
ainda que os animais mais especializados e de primeiras lactagdes seriam 0s
mais afetados pela condigdo desfavoravel de auséncia de sombra.

O estresse por calor pode reduzir a fertilidade, afetando a ovulagéo, o
estro, a concepcdo e sobrevivéncia do embrido (MULLER,1989). Vacas
estressadas pelo calor produzem bezerros menores e aumentam o intervalo de
tempo entre uma cria e outra (BIRD et al.,1992). Novilhas em crescimento numa
pastagem arborizada atingiram condi¢gdes para reprodugdo (idade para
cobertura) cinco meses antes do que aquelas em pasto sem sombreamento
(SIMON et al., 1995).

Em regides onde o inverno impde um grau de estresse capaz de levar
animais a morte, a implantacdo de protegdo arbdrea contribui para diminuir
consideravelmente as perdas. STURROCK, (1988), registrou na Nova Zelédndia a
eliminacdo de perdas de animais durante o inverno e o aumento de um rebanho
de 1200 animais para 5000 animais, em uma década, através da disposi¢do
interligada de renques arbéreos de prote¢do com bosquetes.

Varios exemplos de combinagdes silvipastoris usados como estratégias de
manipulagdo do microclima, para fornecer sombra para animais, séao
destacados por VEIGA & SERRAO, 1994).

WiLsoN & wiLD (1991), demonstraram que a variagdo de potencial de
agua no solo, num periodo de seca de seis semanas, em dois tipos de solo com
capim Coloni&o (P. maximum var. trichoglume) nas profundidades de 5 e 20cm
foram bem menores para a condicdo de sombra do que a pleno sol; e ainda

que, as temperaturas da superficie do solo e a 15cm de profundidade, na
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condicdo de sombra de arvore, eram intermediadrias aquelas nas condigcdes de
sombra artificial e a pleno sol num dia tipico de verdo; num dia tipico de

inverno, as temperaturas @ sombra de arvore foram superiores.

2.2.1.1 - Radiagao solar incidente

A melhor utilizagdo da radiagao solar global disponivel, ap6s atravessar a
camada atmosférica, pode ser conseguida pela manipulagcdo da geometria das
superficies de recebimento, tirando vantagem da lei do cosseno do angulo que
regula a iluminagédo (OKE, 1992; WHITE et al., 1992).

I=1y.cosa (Lei de Lambert) (3)

onde / é a intensidade de radiacdo que é recebida pela superficie da terra para
0 angulo entre a fragdo de radiagdo recebida e a normal do plano da superficie,
I, representa a intensidade total da radiagcdo que atravessa a atmosfera. Em se
tratando da radiagao solar , devido ao caminhamento aparente que o sol faz, a

equagéo pode ser introduzida como:

I1=1¢.senf (4)

onde B é o angulo de elevagéo solar (angulo zenital).
A geometria da superficie pode ser mudada por exemplo, pela pratica da aragao
(microtopografia), a qual € muito usada para aumentar a temperatura do solo e
reduzir a superficie congelante em regibes de climas frios, durante a
primavera, quando o aquecimento ainda é deficitario para o enxugamento do
solo e germinagcdo de sementes.

A forma corrugada com que a pratica da aragéo deixa o solo permite que
a radiacao solar global recebida seja maior (o € pequeno). Também propicia
uma condigdo para que as radiagcfes de onda curta e de onda longa né&o sejam
‘perdidas”, ao diminuir o albedo e o ‘fator de viséo do céu’ (FVC) -sky view
factor- (Figura 1).
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Figura 1 - Influéncia da rugosidade da superficie na transferéncia de radiagéo.
Comparagdo da superficie corrugada e nédo corrugada quanto a: recepgao e
reflexdo de ondas curtas (a) e (b); emissdo de radiagdo de ondas longas (c) e
(d) e suas “perdas” decorrente da visada da abodbada celeste (FVC) que sera
sempre menor na condigdo corrugada do que na de superficie ndo corrugada. a
é o angulo entre a normal ao plano de superficie e a dire¢do da fracdo de
radiagdo que a atinge. Adaptado de OKE (1992).

HAM & KLUITENBERG (1993), registraram em um estudo micrometeorolégico
efetuado numa estacdo de pesquisa (Ashland) préoximo de Manhattan-KS-EUA,
que a radiagdo solar na posicdo média, entre linhas de Glycine max
distanciadas em 1,5 metros, nos horarios entre 11:00 e 14:00 horas era
superior a radiagdo solar medida em area aberta, sem influéncia do dossel de
plantas. Isto foi atribuido ao aumento de radiacdo refletida no dossel.

No entanto, o comportamento de interceptacdo de luz pelas copas das
plantas é complexo e depende de um grande numero de varidaveis. Apesar dessa

complexidade, muitos avangos tém sido feitos tratando-se de dossel
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homogéneo de uma sé espécie, assumindo que a folhagem seja aleatoriamente
distribuida.

Cultivos em linhas, no entanto, apresentam uma certa condicdo de
desuniformidade do dossel. Onde o espagamento entre linhas é superior a '/3 da
altura das plantas registrou-se diferencas na interceptacdo de luz quando
comparado com espagamento onde o dossel é fechado (GIJZEN & GOUDRIAAN,
1989).

Os cultivos em linhas ao apresentarem variagdo nos graus de cobertura
do terreno, dada pelo que seria a presenga de copas de plantas na linha e pela
sua auséncia na entrelinha, caracterizam uma heterogeneidade horizontal que
em monoculturas (p.e. soja) é maior no inicio € menor quando a cultura esta em
maximo desenvolvimento vegetativo. Assim essa heterogeneidade pode ser
representada pela condigdo variante entre a minima e a maxima cobertura das
copas. WALLACE et al.(1995), colocaram que a heterogeneidade horizontal pode
variar entre 0 e 1. Esses autores fizeram extrapolagdes para condi¢cbes de
cultivos intercalares ou sistemas agroflorestais, sugerindo que uma maneira
simples para o complexo problema seria permitir que o coeficiente de extingdo
para cada espécie variasse com o grau de heterogeneidade horizontal
(fechamento da copas). O coeficiente de fechamento das copas, que impde
condigbes limites bem definidas, varia de 0 a 1 ( 0 = dossel homogéneo
horizontalmente mas ndo fechado, 1 = dossel fechado e néao intercepta luz
totalmente). Para as condicbes de fechamento “intermediadrio” de dossel o

coeficiente é extrapolado linearmente entre os dois extremos (0 < C < 1).

2.2.1.2 - Temperatura do ar

As oscilagdes da temperatura ambiental afetam a taxa de fotossintese
liquida, a taxa de desenvolvimento da area foliar e a produgdo de matéria seca
das pastagens.

RODRIGUES et al. (1993), citaram que, embora as temperaturas altas
também possam representar fator de estresse para o desenvolvimento de
pastagens tropicais, como € o caso das leguminosas tropicais mais suscetiveis
Nonotonia wightii (Soja perene) e Desmodium intortium, D. uncinatum e D.

sandwicense (Desmddios) e o Pennisetum clandestinum (Capim Quicuio),
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sdo as baixas temperaturas que representam um grande fator de estresse as
forrageiras tropicais.

As pastagens tropicais funcionam, produtivamente, somente em
temperaturas acima de 5° ou 7°C, ou bem superiores a estas (LARCHER, 1986).
PEDRO JR. et al. (1990), concluiram num estudo com 32 forrageiras tropicais ( C4
) que a uma temperatura de 10°C a producdo de matéria seca para as espécies
estudadas foi quase nula.

Dessa maneira, a influéncia negativa na producdo de matéria seca sera
relacionada ao numero de horas anuais com temperaturas de 10°C.

No entanto, existem espécies com diferentes niveis de resisténcia ao
esfriamento. A medida de resisténcia é tomada, geralmente, aquela temperatura
em que a metade das amostras de plantas sdo destruidas (LARCHER, 1986). A
capacidade de tolerar geadas no entanto, esta baseada no nivel de dano
apresentado pelas folhas, na persisténcia das plantas e na condi¢cdo de crescer
novamente na estagdo seguinte.

Espécies com capacidade de suportar o estresse decorrente de baixas

temperaturas, sao importantes para regides tropicais de altitude e
subtropicais, onde pode haver ocorréncia de geadas. Para essas regides se
busca espécies capazes de tolerar geadas, crescer bem no outono e, de
preferéncia manter folhagem verde no inverno (LubLow, 1980).
A presenca de um estrato arbdéreo em pastagens pode constituir-se também
numa forma de promover a manutencdo de forragem verde no inverno (SILVA,
1994). O estrato arboéreo constitui uma barreira contra perdas de radiagédo de
ondas longas durante a noite, impedindo a formagado de geadas de radiagéo
(geada branca) e os ventos gélidos e dessecantes (geada negra), e desta forma,
contribuindo para a conservacao de calor do solo e do ar, ao proteger a area da
acao dos ventos que arrastariam a umidade do ar. Em termos praticos,
corriqueiramente verifica-se a ocorréncia de pastagens verdes sob arvores
durante o inverno.

MONTEITH et al (1991), relataram que no sistema agroflorestal composto
por Pennisetum glaucum plantado entre renques de Leucaena leucocephala
espacados em 3,4 metros dispostos no sentido N-S, a temperatura da folha de
milheto foi, inicialmente 1°C maior, devido @ menor velocidade de ventos, do

que a testemunha (somente milheto) mas que, ao final do ciclo era de 0,5 a 1°C
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menor, dada a menor radiagdo (devido a sombra); similarmente ocorreu com a
temperatura do solo, onde, inicialmente, foi 1°C maior e ao final do ciclo
chegou em 2 a 4°C menor (maior sombreamento).

Em Veracruz-México, plantagdes de café (Coffea arabica) sombreados
(aproximadamente 25% da radiagao solar total incidente) por arvores de Inga
(Inga jinicuil) mostraram uma redugédo na temperatura maxima média do ar entre
5 e 10°C na maioria dos meses do ano, sendo que somente no més de
temperaturas baixas a diferencga foi pequena(BARRADAS & FANJUL, 1986)

Nas condi¢gdes da regido sul do Brasil, CARAMORI et al (1996), registraram
durante eventos de geada, temperaturas positivas entre 2 e 4°C na folha de
café sombreado com Bracatinga (Mimosa scabrella) sendo que a média de sete
colheitas foram maiores para as parcelas sombreadas.

Protecdo efetiva contra geadas sem prejuizos para a producdo de café
também foi registrado por BAGGIO et al (1997). Os autores concluiram, com
dados coletados durante 10 anos na regido noroeste do Estado do Parana que,
a densidade de 71 arvores de Grevillea robusta por hectare seria a mais
indicada.

Nas condigbes de clima mediterraneo sub-umido do Chile, OVALLE &
AVENDANO (1984), registraram temperaturas, do ar e do solo, médximas menores
e minimas levemente maiores em areas de pastagens naturais sob Acacia
caven com diferentes percentuais de cobertura do terreno pelas copas
(heterogeneidade horizontal).

GRASER et al. (1987), comentaram que a temperatura do ar entre linhas
de Sorgo (Sorghum bicolor) distanciadas em 1,5 metros, foram mais altas entre
2 e 4°C, durante o dia nas posigdes centrais das entrelinhas .

Trabalhando com espagamentos largos em uma cultivar de soja (Glycine
max) HAM & KLUITENBERG (1993), registraram grandes diferengas na temperatura
da superficie do solo ao compararem posi¢des ensolaradas e sombreadas entre
as linhas de plantio. Quando a condi¢cdo era de solo seco, a temperatura da
superficie do solo foi aproximadamente 25°C mais elevada na posigéo
ensolarada do que na sombreada, e, com o solo umido, a diferenca atingiu
15°C enquanto que a temperatura do ar, na posi¢do ensolarada, era de 2 a
4°C superior que a da posicdo sombreada. A temperatura do solo na posigéo

central e a leste da entrelinha excedeu 40°C nos horarios em torno do meio
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dia. Esses dados fizeram com que os autores concluissem que a variagao do
curso da temperatura do solo em funcdo da posicao (ensolarada:sombreada)

pode promover variagdo espacial no fluxo de ar do ambiente.

2.2.1.3 - Umidade do ar e déficit de pressao de vapor (DPV)

GREGORY (1995), comentou que a protecdo de arvores pode promover
maior umidade para a area sob influéncia em comparagdo com a area aberta. No
entanto, o ar pode tornar-se mais aquecido e, uma vez que o DPV depende
tanto da temperatura do ar quanto da pressdo de saturagdo do vapor d’agua, o
valor do DPV na area protegida pode ser maior ou menor que na area aberta. O
DPV pode descrever o gradiente para transferéncia de vapor e deve ser
preferido  a umidade relativa como termo para definir a umidade do ar
(BRENNER, 1996).

MONTEITH et al. (1991), afirmaram que devido ao relacionamento entre a
razdo de uso da agua na produtividade (wp) (dada pela quantidade de matéria

seca produzida (MS) e a quantidade de agua transpirada pela planta) e o DPV, a
quantidade de agua transpirada por unidade assimilada de CO. deve ser

aproximadamente proporcional ao DPV e tal predicdo é corroborada por muitas
observagdes de campo, demonstrando que ®p € inversamente proporcional ao

DPV.

O ar nos espacgos intercelulares dentro da folha estd sempre préximo da
saturagcdo, mesmo em plantas com estresse hidrico. Portanto a direcdo da forga
para a transpiracdo depende predominantemente da temperatura e da umidade
do ar externo a folha.

Assim a taxa de transpiracdo de uma folha (T¢) é dada pela diferenca
entre concentracdo de vapor d’agua, nos espagos intercelulares (vi) e
atmosférico (va) dividida pela resisténcia a difusdo do vapor d’dgua na
folha(ry):

([vil = [val)

Ti=
v (3)

Analogamente a assimilacdo de CO2 (A¢) pode ser dada pela diferenga

entre concentragdes de CO, na atmosfera préoxima da folha (Ca) € nos espagos
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intercelulares (Ci) dividido pela resisténcia a difusdo do CO2 no sistema

intercelular (r¢);

([ca] - [ci])
T

fo (4)

A razdo de uso da agua (mp) pode ser entdo representada por:

Ac  ([ca] - [ci])

T p([vi] = [va]) (9)

Wp=

onde p é arazdo de resisténcias a difusdo de CO, e vapor d’agua:

2lvapor d’agua
p = (6)
2rcoe

que estaria na ordem de ~1,6:1 (ONG, et al. 1996) e 1,5:1 (LARCHER, 1986).

A diferenca, nos espacgos intercelulares e atmosférico, na concentracgéo
de vapor d’agua é muito mais variavel do que na concentragédo de CO2. A uma
temperatura de 20°C e umidade relativa de 50% o gradiente de vapor d’agua é&,
aproximadamente, vinte vezes mais acentuado que o gradiente de CO;
(LARCHER, 1986). Entdo a wp (razdo de uso da agua) é também varidvel. Quando
a temperatura do ar e da folha sdo similares, a diferenca entre concentragdes
de vapor d’agua pode ser direta ou inversamente proporcional ao DPV (Brow et
al. 1987, citado por ONG et al.1996).

Um aumento na umidade do ar pode ocasionar menor taxa de
transpiracdo por unidade de carbono assimilado pela planta. No entanto, de
acordo com BRENNER (1996), devido a resposta estoméatica ao DPV, um leve
aumento na umidade do ar pode provocar incrementos na condutancia estomatal
e, portanto, na taxa de transpiracdo pela planta. Isto pode se constituir em
um problema se a agua disponivel é toda utilizada no inicio do ciclo do cultivo,
de maneira a impedir que a cultura tenha umidade para as outras fases
fenologicas.

BRENNER (1996), relatou que a condutancia estomatal em condi¢gbes onde

utilizavam quebra-ventos aumentou enquanto decresceu o DPV, em cultivos de
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feijdo, beterraba acucareira e trigo ou sob irrigagdo. Contudo, sob condigdes
onde DPV aumentou, a condutancia estomatal estava baixa. Em pastagens com
barreiras 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 descoberto e/ou seco
entre as arvores) ou diminuir (se houver outras plantas transpirando entre as
arvores) dependendo do aumento relativo da temperatura e da pressdo de
vapor. O aumento relativo dessas varidveis depende da evaporagdo que é
altamente dependente da area foliar, onde, solo seco descoberto provoca
aumento na temperatura mais rapido que na pressao de vapor mas, vegetagao
transpirando rapidamente provoca aumento na pressdo de vapor mais

rapidamente que na temperatura (WALLACE et al., 1990)

2.2.1.4 - Ventos

O pasto pode ter seu crescimento comprometido pelo vento devido a
danos fisicos causados pela agitagdo mecanica . Sob ventos fortes, as folhas
das pastagens batem e friccionam ao mesmo tempo, dobram-se, e
freqientemente rotacionam sobre o eixo longitudinal de suas hastes. Tais
movimentos podem produzir fraturas permanentes, murchamento, dessecagéo,
cloroses e necrose da ponta das folhas (queima pela vento).

Em certas instancias as plantas podem recuperar-se, em outras elas
podem ficar suscetiveis a uma infeccdo. As espécies forrageiras diferem em
sua resisténcia ao dano fisico por ventos e a redugédo (induzida pelo vento) em
sua capacidade fotossintética. Para a maioria das plantas forrageiras, ventos
acima de 6m.s' (21,6 km.hora-'), sdo potencialmente danosos (MARSHALL, 1967
- citado por GREGORY, 1995).

Além de reduzir a expansao celular, a agitagdo fisica das folhas induz o
fechamento estomatal e, se persistir a agitagdo, pode reduzir totalmente o
suprimento de CO; e a fotossintese liquida (GRACE & THOMPSON,1973). Estes
autores relatam uma reducédo de 20% na extenséo de area foliar para a Festuca
arundinacea (Festuca) que foi, experimentalmente, mantida sob uma condigéo

de agitagéo.
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O suprimento inadequado de CO, ¢ freqlientemente um fator limitante da
taxa fotossintética, portanto, o rendimento da pastagem pode ser comprometido
pela concentragdo de CO2 no ambiente. Embora se considere que a
concentracdo de CO2 numa pastagem, como no ambiente natural, seja
relativamente constante, existe um leve gradiente de concentragcdo envolvendo a
folhna e a planta; assim através de movimentos ao longo desse gradiente que o
CO; utilizado na fotossintese é reabastecido.

Conforme LARCHER (1986), durante a fotossintese, a concentrag¢do de CO;
¢ maior fora de uma fina camada de ar que envolve a folha (camada laminar);
dentro dessa camada, a concentragdo vai diminuindo no sentido em que se
aproxima dos estdmatos da folha, ou seja, por onde o CO; entra. A espessura
da camada laminar ira depender das caracteristicas proprias da folha e,
principalmente, da movimentagdo da massa de ar em torno das plantas.

Em condigbes de “ar parado” a camada laminar pode ter alguns
milimetros de espessura. Quanto mais espessa for, maior resisténcia exercera
(resisténcia da camada laminar) para que ocorra difusdo de CO2 na mistura
entre a camada laminar e a massa de ar que a envolve, tendo maior
concentracdo de CO2. Assim, permanecendo uma situagdo de alta resisténcia
da camada laminar e dada a utilizacdo de CO, na fotossintese, ocorre
deficiéncia no reabastecimento.

Em condigdes de ventos fortes, a camada laminar pode ser eliminada, ao
ponto de que também né&o existira suprimento de CO; para a planta. Caso essa
condicdo de vento persistir, podera paralisar o crescimento da planta. Por
exemplo, OMETTO (1981) citou que ventos com velocidades acima de 11,0m.s"!
paralisam o crescimento do milho, e no entanto, com velocidades de 1,0m.s"!
seu desenvolvimento foi favorecido.

As pastagens plantadas a pleno sol, com uma unica espécie, tendem a ter
um dossel de menor rugosidade, o que pode favorecer a movimentagdo laminar
da massa de ar e, facilitar altas velocidades de vento.

Para se obter um suprimento mais adequado de CO; para as pastagens,
é preciso que a movimentagdo do ar seja mais turbulenta (com velocidades de
vento ndo sendo altas, nem baixas, nem constantes) de maneira a promover a

difusdo da concentragdo de CO2 e quebrar gradientes térmicos.
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Pesquisas e resultados préaticos sobre o efeito da redugado dos ventos em
cultivos agricolas, podem ser encontradas no mundo todo. Na China, a
protecdo contra ventos aumentou a produgédo de trigo (de 10 a 25%), cevada
(de 6 a 14%), arroz (de 5 a 15%) e em milho (20%). Na antiga URSS, a
protecdo contra ventos representa aumentos de 29 a 41% para cultivos
forrageiros, de 20 a 26% para citrus. Por sua vez, na Austrélia o trigo
aumentou em 22% a produtividade e a aveia em 47% (BIRD et al. , 1992).

A atenuacdo da velocidade do vento obtida pela presenga organizada de
arvores, pode implicar no incremento do rendimento das pastagens,
basicamente devido aos seguintes aspectos:

e Economia de agua (menor evaporagdo, tanto do solo como das

plantas).

e Ar com maior teor de umidade, fazendo com que as temperaturas
diurnas e noturnas ndo oscilem muito rapidamente, evitando assim
choques térmicos.

e Otimiza o suprimento de CO».

e Diminui os danos fisicos nas plantas que mantém, entdo, maior area
fotossintética ativa.

e Propicia uma condigdo microclimatica favordvel pela conservacgao,
nos periodos frios, do calor do solo e do ar nas areas protegidas e,

por prevenir dos ventos quentes e secos nos periodos de verao.

Os aspectos revisados até aqui proporcionam a base necessaria para
perceber questdes relacionadas ao microclima concorrente em sistemas
silvipastoris, fruto de modificagdes, interacdes e emergéncias entre seus

componentes e o0 meio.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - Local e caracteristicas da area do estudo

O estudo foi realizado em area da Fazenda N.S? da Guia, de propriedade de
Atilio Pinheiro e Filhos, no municipio de Tapejara-PR (latitude 23°44’S e
longitude 52°53’W e altitude de 560 metros acima do nivel do mar), regido de
ocorréncia da formacao Arenito Caiuéd no noroeste do Estado do Parana.

A area do estudo é utilizada para criagdo extensiva de gado bovino e foi
dividida em duas condigdes: 1%) SSP = area de pastagem arborizada
configurando o sistema silvipastoril , implantado em uma superficie de 5,7ha
composto por pastagem de Brachiaria brizantha e renques de arvores de
Grevillea robusta com 8 anos de idade dispostos em curvas de nivel. As
caracteristicas do arranjo podem ser vistas na Tabela 2. 2%) PANA = area
contigua de pastagem de mesma forrageira cobrindo 7,3 hectares, sem arvores,

e reformada em novembro de 1993

Tabela 2 - Dados relativos as caracteristicas fisiograficase dendroldgicas da
area do estudo. Os valores representam médias + 1DP.

Orientacdo Declividade Distanc Didmetro Projecdo  Altura de
dos renques e face de ia entre Distancia Altura a altura lateral das insergéao
arboreos exposigcdo arvores entre renques das do peito copas de copa
no (espagcamento) arvores (DAP)
renque
E/NE-SO/O 3% NO 1,50m 34,2 £ 12,6 + 0,206 + 3,10 + 2,7 £
1,15m 0,35m 0,034m 0,36m 0,28m

Para facilitar a discussdo e o entendimento do estudo realizado
estabeleceu-se alguns termos préprios para a apresentacdo dos resultados o e

que estéo ilustrados na Figura 2.

3.1.1 - Solos

O solo da area do estudo foi classificado como Areia Quartzosa
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(AQ1)

apresentando teores muito baixos de argila (< 15%), excessivamente drenados,

muito profundos, muito porosos e capacidade de troca de céations (CTC)

dependente da matéria organica (IAPAR, 1988).

Zona das copas

Altura de insergéo

«— da copa ou —> -

Zona de falha

l Sobcopa l

SSPno SSPse

SSPc

‘«— |uz sob a copa —¥

SSPno = posicéo fixa no limite lateral da projegcdo das copas do renque, voltada para o
sentido cardeal N/NO.

SSPse = posicdo fixa no limite lateral da projecdo das copas do renque voltada para o
sentido cardeal S/SE.

SSPc = posicado fixa entre dois renques arboreos.

NO = espaco entre SSPno e a posigdo fixa SSPc, onde esta locada a posicdo fixa SSPNO
SE = espaco entre SSPse e a posicdo fixa SSPc, onde estd locada a posicéo fixa SSPSE
Sobcopa = posicdo fixa entre os limites SSPno e SSPse, ou seja, no alinhamento dos
troncos das &rvores. Quando deslocado no sentido de um ou outro limite lateral assume

Sobcopase ou Sobcopano .

Zona de falha = espaco vertical compreendido entre o solo e a base das copas, que
permite a passagem do vento e de luz direta por sob as copas.

Luz sob a copa = area que pode ser iluminada por luz direta em determinados horarios do
dia.

Figura 2 - Determinacdo de posigdes referenciadas dentro do sistema

silvipastoril.
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A coleta de solos para fins de caracterizacdo da fertilidade local foi
efetuada em duas profundidades ( 0-20cm e 20-40cm) dentro e fora do sistema
silvipastoril. No SSP, a amostragem deu-se em cinco pontos de amostragem ao
longo de quatro transectos entre dois renques de arvores, nas mesmas
posicbes das parcelas protegidas para a colheita de forragem (Figura 3). No
PANA, a amostragem deu-se nas posi¢cOes das parcelas protegidas para a coleta
de forragem. As andlises de fertilidade do solo foram realizadas nos

laboratérios do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR).

3.2 - Informacgbes climaticas regionais

O clima predominante é do tipo Cfa, segundo a classificagdo de Kdppen.
Com precipitacdo média anual entre 1.400 e 1.500mm e evapotranspiragdo
potencial média anual entre 1.200 e 1.400mm, apresenta tendéncia de
concentracdo de chuvas no periodo de verdo, embora sem estagdo seca
definida. Contudo apresenta, nos meses de julho e agosto, conforme dados da
estacdo meteorolégica do IAPAR em Cianorte (localizada a 30 quilometros da
area do estudo), deficiéncia hidrica de 19mm (calculo de balango hidrico -
Thornthwaite - para uma capacidade de agua disponivel de 100mm).

A regido apresenta de 30 até 80 horas de frio abaixo de 7°C; no veréo,
no entanto, a temperatura do ar pode facilmente atingir 40°C a pleno sol. Os
ventos predominantes sdo de sentido E-NE e, SO em vésperas de dias propicios
a geadas (IAPAR, 1994). GRrobDzkI et al. (1996), estimaram os riscos de
ocorréncia de geadas na regido e concluiram que, no periodo de 29 de maio a
17 de agosto, a probabilidade de ocorréncia de geadas ¢ de 10%. A maior
probabilidade de ocorréncia de geadas é de 30%, concentrada no periodo de
07 a 23 de julho.

3.3 - Estabelecimento de transectos

Para evitar efeitos de borda, que néo representam as condi¢des internas

do sistema silvipastoril, buscou-se na area arborizada uma posi¢do central onde
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foram estabelecidos sete transectos entre dois renques. Os motivos de serem
demarcados entre dois renques e ndo através de um renque, foram: i) facilidade
para o trabalho de campo; ii) interesse de informagdes nas condigbes de entre
renques.

Os transectos dispostos entre os dois renques de arvores denominados
de ‘A’ e 'B’ foram distanciados 10 metros entre si, da seguinte forma:

e quatro transectos com sete posigdes ao longo de cada um, nessas
foram realizadas leituras de radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA) e do deslocamento da zona de sombra;

e trés transectos demarcados intercalarmente aqueles da radiagéo
fotossinteticamente ativa (RFA), nesses distribuiu-se cinco parcelas
protegidas para colheita de forragem. Tal locagcdo deveu-se ao
objetivo de relacionar a producdo de matéria seca com a variavel
ambiental RFA. Assim, as parcelas protegidas por  “gaiolas’,
construidas com tela de arame em formato de meia esfera com
diametro de 1,50 m , foram dispostas em posi¢des alinhadas com
pontos de tomada de leituras referentes a radiagéo
fotossinteticamente ativa, entre os dois renques de arvores (Figura
3).

Na condicdo da pastagem aberta (PANA) a instalagdo das parcelas
protegidas deu-se de maneira aleatéria, distribuidas em  trés pontos

equidistantes 75 metros.

3.4 - Coleta de dados/Operacionalizagao

3.4.1 - Variaveis do ambiente

e Radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA): foi mensurada em
umol.m-2.s-1, mensalmente, através de ceptdometro com barra sensora
de 80 cm - referéncia comercial Decagon. Foi medida a cada hora,
percorrendo-se as posicdes em cada transecto demarcado em SSP
(em cada ponto fora instalado uma estaca com 40 cm acima do solo e

sobre a qual era apoiada e nivelada a barra sensora do instrumental).
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Em PANA era efetuada em um sé ponto fixo. O tempo necessario para
percorrer os 28 pontos (sete em cada transecto) de leitura dentro do
SSP, mais duas leituras na condicdo PANA ( uma no inicio da

operagao e outra ao final) foi estimado entre 6 e 8 minutos.

Transectos
v vy I
BAe,nque A A ¢ 1 A A
A ® .~ ¢ ® » ® N
X
N ® 2 ® 2 ® 2
Projecéo A ® A A A
das copas ‘N e o
A ® a2 A ® a
A
Renque 4 ® 4 e 2 L A
in \4 \4 \4
B
A Pontos de mensuracdo de RFA
@ Parcelas nroteaidas para colheita de forraaem
¢ Globotermémetros (instalados somente em 22/12/97)
4 Torre com anemémetros e psicrometros
A/ Solarimetro, placa de fluxo de calor no solo, radiometro e torre
com anemoOmetros, psicrometros e direcdo de ventos

Figura 3 - Croqui da disposicao de instalagfes executadas para o estudo dentro
da area de pastagem arborizada (SSP).

Radiagdo solar global (Rg): foi medida em w.m-2, nos dias 05/07/97,
23/09/97 e 22/12/97 com tubo solarimétrico - referéncia comercial
Delta T-Devices - fixado a 45 cm do solo, instalado nas posigdes:
SSPsobcopa = sob as copas do renque ‘A’ (no alinhamento dos
troncos das é&rvores -entre dois troncos-); SSPc = entre os dois
renques arboreos, ‘A’ e ‘B’; e, PANA = na pastagem aberta.

Temperatura e Umidade do ar : foram medidas nos dias 05/07/97 e
22/12/97. Com trés conjuntos psicrométricos construidos com
termopares de cobre-constanta, fixados nas alturas H'= 45cm; H?*=
135cm e H®*= 295 cm, em “bragos” esquerdos de torres instaladas nas

posicdes: SSPse =lado/face sudeste do renque arbdreo ‘A’; SSPno =
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lado/face noroeste do renque arbdreo ‘A’; SSPc = entre os dois

renques arbdéreos ‘A’ e ‘B’; PANA = na pastagem aberta.

Pressdo atual de vapor d’agua (ea): foi estimada através da equacgéo
ea =es- y(ts - tu) (7)
onde es € a pressao de saturacdo de vapor d’agua a temperatura do
ar obtida no termopar seco (ts); y é a constante psicrométrica obtida
para a pressao atmosférica local ( P = 94,98kPa ) igual a 0,063kPa; tu

€ a temperatura do ar obtida no termopar umido. A es foi obtida pela

17,269ts
es=0,61078 exp{ J (8)
ts + 237,3

equacao

Déficit de presséo de vapor (DPV): foi estimado pela equagéo

DPV = es - ea (9)
Temperatura do ar ao globotermdmetro: Mensurada somente no dia
22/12/97 através de globotermémetros de pequeno diédmetro,
instalados na altura de 135 cm acima do solo.
Velocidade e dire¢do dos ventos: foram medidas nos dias 05/07/97 e
22/12/97 com anembmetros de canecas (Met One 014A), fixados nas
alturas H'= 55¢cm, H?= 145 cm e H3*= 305 cm, em “bragos” direitos das
torres utilizadas também para os sensores de temperatura e umidade
do ar. O sensor para direcdo dos ventos(Met One 024A) somente foi
instalado nas posicoes SSPc e PANA na altura de 330 cm acima do
solo.
Fluxo de calor no solo (S): foi medido nos dias 05/07/97 e 22/12/97
com um sensor do tipo placa (HFT-3), instalada na profundidade de 1
cm dentro do solo nas posigdes SSPc e PANA.
Radiagdo liquida (Rn): foi medida nos dias 05/07/97 e 22/12/97
utilizando um saldo radiémetro instalado a 140 c¢cm acima do nivel do
solo nas posigdes SSPc e PANA.
Umidade do solo: foi estimada através de amostragens gravimétricas

mensais retiradas das profundidades de 0-5, 10-15 e 30-35 cm
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(camada onde concentra-se o maior volume do sistema radicular da
pastagem). Com esses dados procedeu-se a estimativa da fragdo de
agua disponivel (FAD) no solo por meio da equagéo:

Oa - Opmp
FAD = . 100

ecc - epmp (10)

onde 6. ¢é a umidade volumétrica (cm-3.cm-3) atual obtida por
transformacdo da umidade gravimétrica (u%); 6. € a umidade
volumeétrica (cm-3.cm-3) na condicdo convencionada de capacidade de
campo obtida em laboratério; Opymp é @ umidade volumétrica (cm-3.cm-3
) convencionada de ponto de murcha permanente obtida em
laboratdrio.

Balango de energia : foi estimado pela utilizacdo de equacgao
simplificada de balango de energia (Rn + LE + H + S = 0 ) utilizada
em diversos estudos para estimar a evapotranspiragcdo de cultivos em
intervalos de tempo inferior ou igual a um dia. Partindo dos dados
obtidos para a radiag&o liquida (Rn), fluxo de calor no solo ( S ), das
diferencas de temperaturas entre as alturas H' e H? para os
termopares secos ( At ) e termopares umidos ( Atu ), calculou-se o
balango de energia enfatizando a estimativa do fluxo turbulento de

calor latente (LE) através da razdo de Bowen (B = H/LE ):
- Raz&o de Bowen ( B ): B =[(a+y/v). (atulat)-1]"1
(OMETTO, 1981; CUNHA et al. 1996) (11)

- Fluxo de calor latente (LE ): LE=-(Rn+S)/ (1 +p); (12)

- Fluxo de calor sensivel (H): H=-(Rn+LE +S), (13)

sendo A o valor da tangente a curva de pressado de saturagédo do
vapor d’adgua (kPa.°C-') e, y a constante psicrométrica calculada

para 550 metros acima do nivel do mar (0,063 kPa.°C-1).
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Com exce¢do dos dados coletados através de ceptémetro (RFA) e das

amostras de solo, todos os demais foram coletados e armazenados em uma

unidade ‘datalogger’, programada para efetuar uma leitura a cada 30 segundos

e integrar uma média a cada 15 minutos.

3.4.2 - Variaveis da pastagem

Matéria seca da pastagem: As colheitas da pastagem, em uma &rea de
0,25 m2 central em cada parcela protegida, foram iniciadas no més de
maio sendo feitas mensalmente através de corte de todo o material
vegetal na altura de 25 centimetros acima do solo (SA, 1985; ZIMMER
et al., 1988). Ap6s a colheita do material da area de amostra (0,25m?),
todo o restante da parcela era submetido ao corte de
homogeneizagdo/nivelamento de sua parte aérea na mesma altura da
amostra colhida. No mesmo dia das colheitas de pastagem foram
retiradas amostras de solo junto a cada parcela, para determinagédo de
seu teor de umidade nas profundidades de  0-5, 10-15, 20-25
centimetros.

Um dia antes e/ou um dia depois ao da colheita de forragem, foram
tomados os dados referentes a radiagdo fotossinteticamente ativa.
Atributos morfolégicos da pastagem: Antes das colheitas efetuadas em
julho e janeiro , foram efetuadas medidas do comprimento e da
largura de lamina da ultima folha totalmente expandida. As folhas
foram medidas ao acaso nas parcelas protegidas das posicdes
SSPsobcopano (SOb a projecdo lateral da copa voltada para a diregéo
noroeste no renque ‘B’) SSPsobcopase (SOb a projecdo lateral voltada
para a direcdo sudeste no renque ‘A’), SSPc e PANA, totalizando 160
amostras por vez (40 amostras para cada posigdo). A partir dessas
amostras obteve-se os valores médios para os atributos comprimento
e largura de lamina da ultima folha totalmente expandida, com os
quais calculou-se a area foliar explotavel (AF¢), pois para as
caracteristicas e condigbes do trabalho, somente interessava
conhecer a quantidade de matéria seca (MS) que seria colhida acima

de 25 cm do solo. A ultima folha totalmente expandida pode ser
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considerada como aquela que acabou de deixar a condigao

considerada de “dreno” metabodlico para “fonte”, pois ja sdo capazes

de fixar quantidades de carbono suficientes para seu préprio

crescimento e exportar fotoassimilados (SILVA & PEDREIRA, 1997).

A é&rea foliar explotavel (AF¢) foi calculada pelo método da
pesagem de disco, descrito por REIS & MULLER (1979), aplicado as
folhas que representaram os valores médios de comprimento e largura
obtidos na amostragem para cada posicao.

e Atributos bromatoldgicos: As determinagdes dos teores percentuais de
Matéria Seca (MS), Proteina Bruta (PB), foram efetuadas pelos
laboratdrios de nutricdo animal do IAPAR.

e Parémetros de produgédo: Com os dados de MS da pastagem colhida e
AFe, calculou-se os parametros de produgédo, conforme REIS & MULLER
(1979). Todos relacionados ao plano de corte/colheita da forragem
(25 cm acima do nivel do solo):

— indice de Area Foliar (IAF), obtido pela divisdo dos valores
calculados de AFe, para cada uma das posigdes (SSPsobcopase,
SSPc , SSPsobcopano € PANA), pela éarea atil da parcela, sendo
uma variavel adimensional ( cm2. cm-2);

— Area Foliar Especifica (AFE), obtido pela divisdo do valor de
superficie foliar (AF) da propria folha amostrada pelo seu peso
em MS; expresso em cm2. g-'.

— Razao de é&rea Foliar (RAF), obtido pela diviséo do valor de AFe
pelo peso de MS das folhas da forrageira na area util da parcela;

expressado em cm2.g-".

3.4.3 - Estimativa de “indices de conforto térmico animal”.

Os valores obtidos para as varidveis ambientais nas condigdes PANA e
SSP foram agrupados em médias horarias e aplicados as férmulas de:
e indice Temperatura-Umidade

THI = ta + 0,36 to + 41,2
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e indice Umidade-Globotermdmetro
BGHI = tg + 0,36 to + 41,2
onde ta temperatura do ar medida no termopar seco (°C); to é a temperatura do

ponto de orvalho (°C); ty é a temperatura do globotermometro.

Os valores calculados pelas férmula foram qualificados, de acordo com
HAHN (1985), para valores de THI onde o indice é: THI < 70 = condigdo normal;
71 < THI < 78 = critico; 79 < THI < 83 = existe perigo; e THI > 83 = condigéo

de emergéncia presente.

Os dados foram analisados estatisticamente através do Teste t e Teste
Tukey ao nivel de 5% e 10% de probabilidade, bem como correlagdes multiplas.
Também foi utilizada a analise de componentes principais onde €& possivel
sintetizar informagdes de diversas variaveis em um unico valor, assim, o valor
que resume as informagdes, y; , € uma fungdo das variaveis e é expressado
como: Y, —e; ‘x, em que x € o vetor-coluna das medidas feitas na variaveis e
e; € o iésimo autovetor obtido a partir do iésimo autovalor da matriz, R. Esses
autovalores, 1;, sédo estimados, considerando-se a restricdo de que uR — I;, Iu.
Os autovetores sé@o obtidos a partir da relacdo Re = 1; e¢;, devendo cada vetor ¢;
satisfazer a condicdo de que e; .’e; = 1. A magnitude do valor do j-ésimo
elemento do vetor e; mede a importancia da j-ésima varidvel para a constituigdo
do i-ésimo componente principal, independentemente das outras variaveis. Em
particular, esse j-ésimo elemento é proporcional ao coeficiente de correlagdo
entre yi e o j-ésimo elemento do vetor x. O autovetor que corresponder a
maior raiz  A;, a qual, esta associada as maiores variancias, sera escolhido
como o componente principal, o qual explica a participacdo do efeito da variavel

na variancia total.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Radiagcao solar global (Rg) e sombreamento

A distribuicdo da radiacdo solar incidente no sistema silvipastoril (SSP),
principalmente para a pastagem que é o componente mais baixo, foi
influenciada pelos fatores apresentados na Tabela 2 (ver item 3.1).

O curso didrio da Rg em cada posicdo de medida dentro do SSP foi
modificado pelo sombreamento imposto pelas arvores de Grevillea robusta.

Devido ao arranjo do componente arbdéreo, durante um dia de inverno,
05/07/97 (Figura 4-a), a incidéncia da radiacdo solar direta em SSPc, nas
primeiras horas, ocorreu simultaneamente com a posi¢cdo na condi¢do aberta
(PANA).

Porém, dada a condigdo de reflexdo das copas (Figura 5), os valores de
Rg foram superiores aos da area de PANA até o instante em que o angulo de
elevagdao do sol no horizonte (B) aumentasse mais e a reflexdo diminuisse.
Segundo Lemeur & Rosenberg (1975) citados por PEREIRA (1996), a reflexdo (r)
varia com o angulo zenital (Z)e pode ser explicada em fungdo do angulo de
insercdo das folhas (K) dentre outros fatores. Assim, sempre que Z < K, a
reflexdo é preferencialmente para baixo, aumentando a captag¢do da radiagao
solar; quando Z > K, da-se o contrédrio e r aumenta para cima.Com relagdo as
folnas da G. robusta, estas apresentam a face inferior bastante pilosa (curtos e
densos pelos), o que confere um aspecto prateado distinto de sua face superior
e que aumenta sua reflexdo; em algumas regides, dada a essa caracteristica a
espécie é conhecida como ‘Carvalho prateado’. LARCHER (1986), comentou que
a pilosidade em folhas pode aumentar a reflexdo da luz visivel e raios
infravermelhos das proximidades em 2 a 3 vezes.

Com a mudancga da época do ano ( em dire¢do ao verdo), as posigdes
dentro do SSP passaram a receber radiacdo solar global em horarios mais
avancgados do dia e, também por maior nimero de horas (Figura 4-b,c) como
resultante da diminuicdo da elevagado solar. O efeito da reflexdo das copas
passou a ocorrer em horarios préximos ao meio dia. Valores maiores de Rg
entre linhas de plantas em horarios proximos ao meio dia também foram

registrados HAM & KLUITENBERG (1993).



1.200
- a
o0 [ - PAA @)
— 1 —o— SSPc
§ [ —a— SSPsobcopa
= g0 &
s - 05/07/97
o L
> 800 -
(S L
3 5
2 400
& L
'.s .
[ L
o 200 +
ok
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Hora local
1.200
1 000 L —o—PANA (b)
— 1 —o— SSPc
§ [ —a— SSPsobcopa
= g0 4
s - 23/09/97
o L
> 800 -
(S L
3 5
2 400
& L
'.s .
S L
o 200 +
ok
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Hora local
1.200
r o PANA (c)
o M0 sspe 17
E [ —a— SSPsobcopa “'j» 1
= 800 —+ g
s - 22/12/97 1
s : d S
2 600 -+
O L
3 i
o 400 +
& L
'.a .
© .
o 200 +
.
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Hora local

34

Figura 4 - Incidéncia de radiacao solar global (Rg) em diferentes dias do ano e

posicdes dentro do sistema silvipastoril (SSP) e na pastagem aberta (PANA).
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(FVC < 1.0)

Rl A[A

(FVC = 1.0)

N 707-

Figura 5 - Influéncia dos renques arboreos na transferéncia de radiagéo.
Comparacdo da superficie com e sem renques paralelos, em termos de : a)
recepcdo de radiagédo direta de ondas curtas (S); b) emissdo de radiagao direta
de ondas longas (OL); c) reflexdo de S. Em funcdo da altura e da disténcia
entre dois renques, a visada da abdbada celeste (FVC) efetuada do ponto
médio entre dois renques, serd sempre menor que em superficie aberta. (o ) é
o angulo entre a normal do plano de superficie e a direcdo da fragdo de
radiacdo que a atinge. (B ) é o angulo de elevagédo do sol acima do horizonte .
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O aspecto de “achatamento” lateral das curvas das figuras que
representam a Rg na posi¢cdo SSPc (entre-renques) deve-se a interceptagao
da radiacao solar global pelas copas das arvores, ocasionando sombreamento
de grande extensdo. No entanto, nos horarios em que a elevacdo do sol em
relacdo ao horizonte era pequena, foi quando ocorreu a incidéncia de radiagao
solar direta nas posigdes sob copas. O tempo de incidéncia direta da radiagao
global por sob as copas &, no entanto, fungdo também do espagcamento entre
renques e entre as arvores nos renques, da altura das arvores, da altura de
insercdo de copa (zona de falha) e projecao lateral das copas, da declividade do
terreno e da orientagdo dos renques.

Renques orientados no sentido Norte — Sul tém sido recomendados por
varios autores ( em sua maioria baseados em condi¢gdes néo tropicais), porém,
nas condi¢des fisiograficas e edafoclimaticas do presente estudo a disposigédo
de renques espagados em curvas de nivel nas pastagens podem propiciar mais
amplos beneficios, tais como: controle efetivo da erosdo do solo, distribuigdo
ordenada de sombra e protecdo aos animais, melhoria das pastagens,
distribuicdo da ciclagem de nutrientes efetuada tanto pelas arvores quanto pelos
animais, compativel com atividades mecanizadas.  (PORFIRIO DA SILVA &

MAZUCHOWSKI, no prelo).

4.1.1 - O Sombreamento

A presenca das arvores em renques curvilineos na pastagem, além de
impor uma condicdo de barreira contra os ventos, impds também uma
condicdo de sombreamento ao longo do dia, com valores de area sombreada
numa razao minima de sombra:sol de 1:4,6 ( das 8:00 as 9:00 horas para o dia
05/07/97) e, 1:5,6 para o dia 22/12/97, as 12:00 horas (Figura 6).Tal
sombreamento pode parecer excessivo em valores percentuais de éarea, no
entanto, devido ao arranjo do componente arboreo (direcdo NE-E/S0O-0), a zona
de sombra é cambiante ao longo das horas do dia e das esta¢des do ano.

No inverno quando o angulo de elevagéao solar € menor, faz com que as
sombras sejam mais alongadas, por isso a sobreposigdo da sombras no inverno
deu-se antes das 17:00 horas e, no verao, depois das 18:00 horas. No entanto,

dada a posigcao dos renques arboreos, em relagédo a declinagéo
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Figura 6 — Comparacao da zona de sombra ( ) proporcionada pelos renques
arbéreos no SSP em um dia de inverno (a) e em um dia de verao (b) para uma
mesma situagao topografica de exposicdo e declividade.

do sol, as sombras da primeiras horas da manha foram mais curtas no inverno e
mais longas no verdo. Além disso, as arvores de Grevillea robusta estdo menos
enfolhadas (menor indice de &area foliar) e assim, a interceptagédo de luz pelas
copas € menor do que no verdo quando estdo mais enfolhadas (maior indice de
area foliar, maior interceptacdo de radiagdo luminosa). Porém, no verdo, a
elevagdo solar é maior, entdo as sombras sdo menos alongadas e mais

densas.
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Nas Figuras 7, 8 e 9, podem ser vistos aspectos relativos a dinédmica de
luz e sombras no SSP. Tal comportamento na interceptacdo de luz pelas
copas das arvores, juntamente com o comportamento dos ventos, influem sobre
outras varidveis microclimaticas como a temperatura e umidade do ar, a
temperatura e umidade do solo, na evapotranspiragado, no conforto térmico dos
animais que circulam pela area, no balango de energia disponivel ao meio e por
conseguinte na resposta da pastagem no que tange aos aspectos de relagdes

acima do solo.

[ MaR g

Figura 7 - Aspecto da condicdo de sombreamento existente no sistema
silvipastoril em horario (vespertino) no que a luz solar incide diretamente por
sob as copas das arvores.
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Figura 8 - Mosaico de luz e sombra caracteristico do sistema silvipastoril na
area (9:00 horas no verdo). E perceptivel no primeiro plano e ao fundo, como a
radiacao solar incide diretamente por sob as copas dos renques de arvores de
G. robusta.
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Figura 9 - Incidéncia direta da radiagcdo solar sob as copas durante o inverno
(horario matutino) na pastagem arborizada em renques curvilineos.
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4.2 — Balango de Energia

Dadas as condi¢des de interceptacdo da radiagao solar global (Rg) e da
diminuicdo do fator de visdo da abobada celeste (“sky view factor’) decorrentes
da presenga dos renques arboreos, a disponibilidade de radiagcao liquida no
meio (Rn) e do fluxo de calor no solo dentro do SSP foi modificada (Figura 10).

Os componentes do balango de energia para as duas datas (05/07/97 e
22/12/97) encontram-se na Tabela 3. Observa-se que houve diferenciagdo no
aporte de energia para a condicdo dentro do sistema silvipastoril, que foi
representado pelo saldo de energia (Rn) que atingiu valores de 78% e 89%, dos
valores registrados na condicdo PANA, respectivamente para as datas de
inverno e de verao.

As Figuras 11 e 12, resumem o efeito dos renques arbdreos na pastagem
sobre o balango de energia.

Os fluxos de calor latente de evaporagdo na pastagem aberta ( PANA)
foram 20% maior no inverno e 30% maior no verdo do que na condi¢do da
pastagem arborizada (SSP) (Tabela 3). Tal fato pode ser atribuido a presenca
dos renques arboreos que diminuiram a velocidade dos ventos e impediram a
adveccdo regional de calor, bem como, restringiram a oferta de energia (RgQ)
para as camadas abaixo do nivel das copas, o que fez com que o saldo de Rn
fosse menor no sistema silvipastoril do que na area de pastagem aberta.

Para o dia 5/7/97, a particdo da energia disponivel ao meio (Rn), nas
posicdbes PANA e SSPc foi, respectivamente, de 93% e 97% para os fluxos de
LE e de 7% e 3% para os fluxos de H. Para o dia 22/12/97, a particdo da Rn
nas condigdes da pastagem ndo arborizada, mostrou que houve um leve aporte
de energia ao fluxo de LE, o qual superou em 1% os valores da Rn. No sistema
silvipastoril 87% da Rn foi utilizada para o fluxo de LE.

Em 5/7/97 havia disponibilidade de umidade no solo (Figura 31) em
condigbes similares para as duas posi¢cdes ( PANA e SSPc), portanto quase toda
a energia disponivel foi utilizada para a evaporacdo ( Tabela 4 - relagéo
LE/Rn). Os valores da Razado de Bowen () também confirmam a condicdo de
alta umidade disponivel e atmosfera com alto gradiente de umidade relativa e
baixo gradiente de temperatura nas posi¢des referenciadas. Nessa mesma data,
a Razdo de Bowen, , a partir do momento em que a posicdo SSPc foi

sombreada no periodo da tarde, diminuiu rapidamente, tornando-se negativa.
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As 16:00 horas ja indicava que havia inversdo nos sentidos dos fluxos dos
componentes do balango de energia, enquanto que em PANA isso somente
ocorreu apo6s as 18:00 horas

Baseado na Figura 31, pode-se sugerir que, para uma mesma data, nas
posicdes sob as copas , a Razdo de Bowen pela manhé teria valores maiores
na face SE (maior LE) e menores na face NO dos renques arbdreos, dando-se o
contrario & tarde. E que, sob as copas, ocorre deposigdo diferenciada das
aguas de chuva ( item 4.6 ), logo, sob as copas, a disponibilidade de umidade &
menor, mas também o é, o gradiente de vapor d’agua e o gradiente de
temperatura, em diferentes periodos do dia devido a incidéncia diferenciada de
radiacdo solar global. As Figuras 18 e 24 ilustram o comportamento do
gradiente de temperatura num mesmo horario para as diferentes posigdes
dentro do sistema silvipastoril.

Na Figura 12 nota-se a ocorréncia de valores de B altos, inclusive a
superiores a unidade, o que implica em estimativas imprecisas dos fluxos de
calor, embora os valores de B tenham sido coerentes nas demais horas do dia.
A analise, no caso, corresponde a dizer que havia uma situagdo no ambiente
para a qual o método teria limitacdes causadas por adveccdo de calor
sensivel ou latente (BRUTSAERT, 1982; BERLATO & MoLION, 1981). Como sera
demonstrado, houve manifestacdo da heterogeneidade1 horizontal na
temperatura do ar e nas condigdes de ventos ( inclusive inversdo noturna de
perfil no dia 22/12/97 -ver Anexo 2). Tais condi¢des, geradas internas ao
sistema silvipastoril, aliadas aos valores encontrados de B afirmam a condigéo
de dissimilaridade.

BRUTSAERT (1982), comentou ainda que lugares ou fontes de distribuicédo
de calor que podem ocorrer nas proximidades as copas de arvores séo
provavelmente refletidos na dissimilaridade dos respectivos perfis acima da
vegetacdo mais baixa e que, a validade do meétodo de Bowen depende
criticamente da similaridade do perfil de temperatura e umidade do ar.

1/ Os renques arboreos dispostos em linha de nivel apresentam variagdo nos graus de cobertura do terreno, a heterogeneidade horizontal é dada pela presenca de copas de plantas na
linha e pela auséncia na entre linha e pode ser representada pela condigéo variante entre a minima e maxima cobertura de copas (determinado pelo espagamento), implicando em forte

dissimilaridade, tanto horizontal quanto vertical na distribuigao de calor e/ou vapor d’agua.
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Figura 10: Comportamento da radiagéo liquida disponivel ao meio (Rn+S) num

dia de inverno (a) e num dia de veréo (b) para as condigbes PANA e SSPc.
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Tabela 3: Fluxos componentes do balangco de energia para as condigbes de
pastagem ndo arborizada (PANA) e em pastagem arborizada no sistema de
renques curvilineos (SSPc).

Dia w.m-2 dia-
Condigao Rn LE H S
PANA 6781,5 6340,3 1142,5 701,3
05/07/97
SSPc 5271,9 5093,9 746,4 568,5
PANA 20641,7 20846,9 -410,3 205,1
22112197
SSPc 18451,5 15985,5 1579,0 -887,0

Tabela 4 : Relagbes entre os componentes de balango de energia para as
condigbes de pastagem nado arborizada (PANA) e em pastagem arborizada no
sistema de renques curvilineos (SSPc).

Dia Condigéao Relagdes
LE/Rn  LE/(Rn+S)  H/Rn S/Rn

05/07/97 PANA 0,93 0,85 0,17 0,10
SSPc 0,97 0,87 0,14 0,11
22/12/97 PANA 1,01 1,00 -0,02 0,01

SSPc 0,87 0,91 0,09 -0,05
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Figura 11: Comportamento dos componentes do balango de energia disponivel
ao meio durante o dia 5/7/97 para as condi¢des de pastagem arborizada (SSPc)
e pastagem aberta —-n&o arborizada- (PANA). LE = fluxo de calor latente de
evaporacao; H = fluxo de calor sensivel de aquecimento do ar; Rn= radiagéo
liquida; S = fluxo de calor no solo; e B = razdo de Bowen.
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Figura 12: Comportamento dos componentes do balango de energia disponivel

ao meio

durante o dia 22/12/97 para as condigbes de pastagem arborizada

(SSPc) e pastagem aberta —ndo arborizada- (PANA). LE = fluxo de calor latente
de evaporacado; H = fluxo de calor sensivel de aquecimento do ar; Rn= radiagéo
liquida; S = fluxo de calor no solo; e B = razdo 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 balango de
energia, o fluxo de calor no solo apresentou os menores valores absolutos.
Proporcionalmente ao saldo de radiagcdo (Rn), § variou para a condigdo da
pastagem arborizada (SSP) de 11% no inverno para 5% no verdo; para a
pastagem aberta (PANA), a variagcdo foi de 10% no inverno e 1% no veréo.
BERLATO & MoLIioN (1981), citando outros autores comentaram que o fluxo de
calor (S), mesmo em condigdbes de boa cobertura do solo, pode ser maior
durante o inverno.

No caso, comparando na Tabela 4, as posigcdes SSPc e PANA, verifica-se
que a condigdo arborizada teve menor (19%) fluxo de calor no solo para o
inverno e, maior (77%) no verdo, muito embora o albedo da pastagem
arborizada tenha sido maior.

A Figura 13 mostra o comportamento do fluxo de calor no solo dentro do
SSP e na condigdo PANA, para as duas datas. Os padrdes de densidade de
fluxo seguiram, de modo geral, os padrdes da radiagdo solar global (ver Figura
5) referendando a condigdo de aporte extra de radiagcdo solar refletida pelas
copas. No dia 5/7/97 (Fig.13a), as posi¢cbes dentro do sistema silvipastoril
mostram que o ponto de maxima densidade do fluxo ocorreu na posicdo SSPc,
todavia, com o avango do sombreamento, a posi¢do SSPsobcopa a partir das
15:00 horas, teve sua maxima densidade de fluxo. A integragdo dos valores de
fluxos, que deixaram a superficie para o interior do solo mostrou que, na
posicdo SSPc, foi 1,2 vez maior do que em SSPsobcopa.

No dia 22/12/97, a maxima densidade de fluxo que ocorreu foi também em
SSPc e a SSPsobcopa foi @ de menor densidade de fluxo de calor no solo. Nessa
data, devido a altura do sol em relagdo ao horizonte ser menor do que no
inverno, as posi¢cdes na borda dos renques (SSPsobcopase € SSPsobcopaNo)
apresentaram maior densidade de fluxo de calor no solo. A posi¢do SSPsobcopaSE
exposta a incidéncia direta de radiacado solar global (Rg) pela manh& atingiu
|40w.m-2| e declinou, com o avango do sombreamento, para valores similares
aos da posicdo SSPsobcopa. A partir desse momento, a posi¢do SSPsobcopaNo
passou a ser aquecida por incidéncia direta de Rg e atingiu seu ponto de
maxima densidade |23w.m-2| as 14:15 horas, e dai declinando normalmente com

0 tempo.
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Figura 13 - Fluxo de calor em quatro posi¢des dentro do sistema de pastagem
arborizada em renques curvilineos (SSP) e na pastagem aberta (PANA) para os

dias 5/7/97 e 22/12/97.
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A analise conjunta da Figura 13a e da Tabela 5, sugerem, para o dia
5/7/97, que o calor inicialmente absorvido entre os renques pode estar sendo
redistribuido horizontalmente no perfil do solo e, quando transferido para fora
do solo (fluxo positivo) vai preferencialmente em diregdo as porgdes menos
aquecidas do perfil horizontal entre os renques. Nota-se que a posigdo
SSPsobcopa foi @ de menor aquecimento durante o dia (menor fluxo negativo,
menor temperatura do ar, maior tempo de sombreamento, portanto, menor
incidéncia direta de Rg ). Para as condi¢gdes do dia 22/12/97 a posigao

SSPsobcopa fOi, também, a de menor aquecimento.

Tabela 5 - Proporgédo entre densidade de fluxos negativos (da superficie do
solo para o interior) e fluxos positivos (do interior do solo para a superficie)
dentro da &rea de pastagem arborizada em renques curvilineos.

Posigoes referenciadas

Data SSPc SSPsobcopa SSPsobcopaNO SSPsobcopaSE PANA
517197 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

Obs.: para a localizagdo das posigdes ver Figura 2

A curva de fluxo de calor na posigdo SSPc seguiu os padrdes gerais
apresentados pela radiagao solar global (ver Figura 4), detectando a condigéo
de aporte extra de radiacédo solar devido a reflexdo proveniente dos renques
(ver Figura 5), para declinar rapidamente quando € alcancada pelo
sombreamento. Fica também evidente a cessdo de Rg as posi¢cdes sob copa
(SSPsobcopase , SSPsobcopaNo , SSPsobcopa ) NOS horarios em que a elevagao do
sol no horizonte era pequena.

Assim, a existéncia de maiores densidades de fluxos de calor deixando o
solo (fluxo positivo) nas condigdes do sistema silvipastoril, principalmente nas
posicbes sob as copas dos renques, onde a restricdo do fator de visdo da
abdbada celeste (Figura 5) € maior, proporcionou elevagdo da temperatura do
ar durante a noite, o que pode ser decorrente também da interceptacado da onda

longa emitida/refletida pelas arvores.
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4.3 - Velocidade e diregcao de ventos

Foram comparadas as velocidades dos ventos em duas alturas acima do

solo (H" e H? ) sendo uma a 0,45 m e outra a 1,35 . A velocidade dos ventos foi
menor no sistema silvipastoril, apresentando redugdes, em velocidade média, de
26% para o dia 05/07/97 (inverno) e de 61% para o dia 22/12/97 (verdo).
Em alguns horarios, a velocidade dos ventos em SSPc foi maior do que em
PANA (Figura 14 e Anexos 1 e 2). Isto foi causado, provavelmente, por
gradiente horizontal de temperaturas do ar (vide Figura 19) devido ao
aquecimento diferenciado da é&rea (faixas sombreadas/ensolaradas; razéo
sombra:sol) provocando brisas advectivas e a possiveis eventos de
‘canalizag¢édo” dos ventos pelos renques. Para o dia 22/12/97 verificou-se que o
perfil de ventos na posi¢cdo SSPc inverteu-se, com as altura H? apresentando
maiores velocidades do que H?3.

Como durante o dia 05/07/97 n&o havia sensores na altura H*® da posicéo
SSPc, tal ocorréncia ndo pode ser constatada, embora também seja provavel
uma vez que a altura H? reflete a condigcao de fluxo preferencial do ar pela zona
de falha. Enquanto que a altura H® estava na zona de copas onde a velocidade
de fluxo é restringida.

A condicdo de fluxo de ar de velocidades maiores do vento na zona de
falha € evidenciada pelos valores que foram registrados nas alturas H? das
posicdes imediatamente proximas dos renques, SSPno e SSPse (Anexos 2 e 3),
bem como pelos valores de temperaturas do ar verificados nos perfis verticais
dessas posi¢des (Figuras 16 e 17).

A amplitude média da velocidade dos ventos foi menor na posi¢cdo SSPc
(entre renques) do que na PANA sendo caracterizada por pico de maximas
velocidades. A amplitude média da velocidade do vento foi 47% e 57% menor
na SSPc do que em PANA, respectivamente para o dia 05/07/97 e 22/12/97
(Anexo 1).

Dentro do sistema silvipastoril a velocidade dos ventos na posi¢gdo SSPse
(do lado sudeste do renque) foi superior as demais (SSPno e SSPc) nos
horarios de pico maximo da velocidade na condi¢do externa (PANA). Nesses
horarios predominava a diregdo E dos ventos. A noite, quando o predominio da

direcdo era SE, as posicdbes SSPc e SSPse, apresentaram as maiores
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velocidades, respectivamente. Na posicdo SSPno foi onde registrou-se as
menores velocidades de vento dentro do sistema silvipastoril.

As direcdes de ocorréncia predominantes dos ventos podem ser
verificadas na Tabela 6 e nas “rosas dos ventos” constantes da Figura 13. E
perceptivel uma redistribuicdo da diregcées dos ventos em SSPc. Em ambas as
datas a direcdo do vento foi modificada no sentido E, o que pode ter sido
ocasionado pelo arranjo dos componentes arboreos dispostos em linhas
(renques) mais ou menos paralelos e que devido a topografia (pendente voltada
para o noroeste), assumem uma disposi¢cdo com predominio nos sentidos E-SO.

No dia 05/07/97 (inverno), a direcdo dos ventos locais (PANA) eram
acentuadamente SE (58%), chegando a ser duas vezes maior que na
direcdo E, a segunda dire¢cdo em predominio. Dentro do sistema silvipastoril

(SSPc), a permanéncia na diregdo SE é atenuada para 44% com

Tabela 6 - Valores percentuais da permanéncia de ventos em diregdes
predominantes na condicdo interna do sistema silvipastoril (SSPc) e na
condigdes da pastagem aberta (PANA), num dia de inverno e outro de verao.

Locagao Data Direcao % do tempo
) (periodo de 24 hs)
predominante
SE 44,32
05/07/97
E 41,36
SSPc
NE+E 52,71
22112197
S+SE 39,59
SE 58,61
05/07/97
E 27,94
PANA
NE+N 57,98
22112197
S+SE 40,64
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mudancga nas diregdes E (de 28% em PANA para 41% em SSPc )e NE (de 8,4%
para 14%). Os ventos da dire¢cdo NO, S e SO foram diminuidos de 3,0% para
0,0%, de 4,5% para 0,2% e, de 3,0% para 0,0%, respectivamente.

6,0 T
[ —a—PANA
__ 50 f — 4 SSPc Diregdes predominantes dos
0 . f ventos
E L 60%
3 L NO
= r 40%
g L 0%
[72d L
o L
o C o) )
(%] L
© L
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= L
3 r o
S [
2 L 1
S
6,3 10,3 65 451 46,8 289 129 354 29 (a)
Percentual de diferenca da velocidade entre PANA e SSPc
50
4,5
— 40 Dire¢oes predominantes dos
a ventos
§, 3,5 N
§ 408
< 3,0 NO 308 1 NE
>
g 2,5 20%
o 0%
2 20
E O ¢ E
s 15
o
2 10
SO SE
0,5 1
S
0,0
344 439 131 63,3 608 63,7 741 11 237 (b)
Percentual de diferenca da velocidade entre PANA e SSPc

Figura 14 - Comparacdo da velocidade e das diregdes predominantes dos
ventos na pastagem aberta (PANA) e na posigdo entre renques do sistema
silvipastoril (SSPc). Medidas efetuadas no periodo de 24 horas em um dia de
inverno (a) e um dia de verdo (b), para uma mesma situagdo topogréafica de
exposicdo e declividade ( — indicam horérios em que a velocidade do vento
foi maior em SSPc).
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Na regido, durante o inverno, os ventos oriundos do 2° e 3°quadrantes
sao os responsaveis por resfriamento intenso. Em vésperas de dias propicio a
geadas a direcdo é acentuadamente SO-S (WAGNER, et al, 1989). Durante o
inverno, embora as arvores de Grevillea robusta ndo sejam deciduas, ocorre a
diminuicdo do grau de enfolhamento, de modo que afeta a porosidade? dos
renques arboreos, tanto para os ventos quanto para a luz; isto faz com que a
velocidade dos ventos em SSPc sejam, maiores do que quando comparadas
com as do verdo, quando as arvores estdo mais enfolhadas (relativamente e

sempre referenciadas na velocidade do vento em PANA).

4.4 - A temperatura do ar e o déficit de pressao atual de vapor
d’agua (DPYV)

De modo geral, nas locagdes dentro do sistema silvipastoril (SSP)
ocorreram modificagcdes no comportamento do ritmo diario da temperatura do ar
ocasionadas pelo sombreamento. As diferentes posigdes sdo iluminadas por
radiacédo direta e/ou sombreadas (radiagéo solar direta interceptada pelas copas
das arvores) em horarios distintos.

Assim, dependendo da posicdo em relagdo ao renque arb6reo ocorreu
retardamento na elevacdo da temperatura do ar e/ou antecipagédo no declinio
destas ao final do periodo luminoso do dia. Isto confere o aspecto de
‘achatamento lateral” nas curvas obtidas nessas posi¢cdes representadas na
Figura 15 e desdobradas nas Figuras 16 e 22, respectivamente para os dias
05/07/97 e 22/12/97.

4.4.1 - Dia 05/07/97

Nos horarios em que as posi¢des, do lado noroeste do renque (SSPno) e
entre dois renques (SSPc) recebiam incidéncia direta de radiagdo solar (sem
sombras), a temperatura atingiu valores maiores do que na condicdo da

pastagem aberta (PANA). Para uma mesma altura, e, dado ao sombreamento

2 /Porosidade se refere as caracteristicas proprias da barreira e que sdo capazes de oferecer resisténcia ao fluxo de ar, tais

como: grau de enfolhamento e tamanho de folhas, arquitetura e altura de copa, e do espagamento entre arvores.
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cambiante, isto ocorreu em horarios diferentes de uma posicdo para outra. Na
posicdo SSPc-H' (0,45m) isto correu das 10:30 as 14:30 horas, enquanto que
na posicdo SSPno-H' das 11:00 as 16:30 horas, sendo superior inclusive a
SSPc, depois das 12:45 horas.

Para o turno das 6:45 as 18:00 horas (diurno), a temperatura nas trés
alturas consideradas do perfil foi menor (P<0,05) nas posi¢cdes SSPse, SSPc e
SSPsobcopa, quando comparada com a posicdo PANA. Na posigdo SSPno, a
temperatura teve um comportamento bastante distinto em relagcdo a PANA, de
modo que, na altura H' e H? foi aceita como significativamente menor aos
limites de P<0,20 e P<0,05, respectivamente; e, H*®* foi maior (P<0,10). Ou
seja, no perfil da posicdo SSPno, a temperatura em H' e H® aproxima-se mais
aquela das alturas correspondentes na posi¢cdo PANA, enquanto que em H? ¢
mais distante (menor temperatura).

Isto fica mais claro na analise conjunta das Figuras 16b e 17. Na
primeira € perceptivel que em H? a temperatura é menor durante todo o periodo
diurno e, a segunda, mostra a representacdo esquematica dos perfis de
temperatura do ar nas diferentes posi¢des para cada intervalo de tempo.

Tem-se que em H? o fluxo de ventos é maior por estar na altura da zona
de falha e, a distancia dessa posi¢do a superficie de aquecimento (copa e
solo) é maior. Isso se reflete na maior ocorréncia de periodos onde
predominaram a condi¢cdo de inversdo do gradiente térmico e onde a altura H?
do perfil foi a de menor temperatura do ar, das 9:00 as 16:30 horas. Nesse
intervalo de tempo, os ventos predominaram no sentido E-NE o que pode ter
contribuido para refrigerar mais a altura H? na face noroeste dos renques.

Também no intervalo das 9:00 as 16:30 horas, ocorreu da altura H? no
perfil da posicdo SSPse (face sudeste do renque), j& sombreada, apresentar
valores de temperatura maiores do que H' e H® (Figura 16) , provavelmente por
estar recebendo calor transportado da face mais aquecida (SSPno) pelo fluxo de
ar através da zona de falha.

Dentro do sistema silvipastoril, o ‘avango’ da zona de sombra promove
um resfriamento de baixo para cima. Por exemplo, na condicdo SSPc
representada pelas Figuras 16(c) e 18, onde, entre 14:30 e 15:00 horas,

ocorreu uma inversdo rapida no perfil vertical da temperatura do ar (a altura H’
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Figura 15 - Comportamento da temperatura no sistema silvipastoril (SSP) e na
pastagem aberta (PANA) para os dias 05/07/97 (inverno) e 22/12/97 (verao).
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torna-se de menor temperatura). Isto também ocorreu mais tarde na posigao
SSPno devido a progressao da sombra.

Esse resfriamento ou, sombreamento das camadas inferiores do perfil,
mas que mantém por mais algum tempo o aquecimento nas camadas mais acima
(verticalmente a extingdo da luz direta ocorre de baixo para cima com o
sombreamento), pode estar promovendo fluxos verticais, o que é sugerido pela
rapida variagdo vertical da temperatura do ar, principalmente nas posigdes
SSPno e SSPc que variou em até 2,4°C (Figura 18).
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Figura 16 - Desdobramento do comportamento da temperatura do ar para cada
locagcdo no dia 05/07/97, mantendo como referéncia de comparacao os registros
na posicdo sob a copa de renques . As setas indicam instantes em que o
sombreamento da tarde atingia a posi¢cdo, provocando resfriamento de baixo
para cima.
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Pode ser observado que as posi¢cdes SSPno e SSPc, apresentam maior
variagdo no gradiente térmico, demonstrado pela  maior inclinagdo dos
segmentos de reta na Figura 18. Uma vez que cada segmento de reta se refere
a um horario, o agrupamento ou afastamento dessas indica a variagdo no tempo;

nesse aspecto, SSPc apresentou maior diferenciagéo.

SSPno SSPse SSPc SSPno SSPse SSPc
00:00 -
08:00 hs e 08:15 -
17:15 - NR-AR he
loid. .1
09:00 hs 09:15 -
QAR he
o0 0000O0OCS 00 0000000606000 0COCCS ....<..... ....x......x..
10:00 - 14:45hs
142N he
15:00 - 15:45 hs
152N he

( (

16:00 hs 16:15 -
/ 1R-2N he/
16:45 hs 17:00 hs
9..9..9.§.9..9..9..9..9 ..... 9000000000 000000e 9..9..9.§.9..9..9..9..9 ..... 0000000000000 00
PANA
00:15 - 07:45 - 09:00 - 17:00 hs 17:15 -
N7-2N he NR-AR he 1R-AR he nN-NN he

[..C.\

Figura 17 — Representacdo esquematica do perfil da temperatura do ar nas trés
posicdes dentro de SSP e na posigdo PANA. Onde: ) (H3<H?>H"); ( (H3*>H2<H");
/ (H*>H2>H");\ (H3<H2<H'); ) (H®<H2=H"); ( (H®>H2=H").
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Na Figura 18, todo segmento de reta que se inicia (H? - H') e termina (
H® - H?) positivo indica a condigdo de camada(s) superior(es) de maior
temperatura. Caso inicie e termine negativo, indica condigdo de menor
temperatura do ar nas camadas mais altas (perfil tipico da temperatura do ar a
noite sobre solo descoberto). Quando, porém, o segmento inicia negativo e
termina positivo, indica inversdo do gradiente térmico na camada H® (mais alta)
que estava mais aquecida do que H? e, em alguns horarios, também mais
aquecida do que H'. A condi¢cdo contraria, com inicio positivo e término
negativo, indica a inversdo, com H? sendo a altura de maior temperatura no
perfil.

Horizontalmente, a temperatura do ar variou, em até 3,5°C entre posicdes
dentro do sistema silvipastoril, conforme mostra a Figura 19. Cada perfil tragado
¢ uma meédia dos valores que ocorreram até o horario mostrado na figura ou
entre um horario e outro. Os horarios que rotulam os perfis coincidem com os
momentos de mudanca do comportamento de pelo menos uma posicdo em
relacdo as demais. Os valores plotados para a posi¢cdo PANA, foram obtidos
considerando os mesmos intervalos de tempo que em SSP e sdo mostrados
como referéncia.

O gradiente térmico que se registrou vertical e horizontalmente, a
pequena distancias, dentro do sistema silvipastoril reafirma a condigéo propicia
para promogdo de difusdo mais turbulenta dos fluxo de ar com possivel geragéo
de fluxos advectivos e convectivos.

Conjuntamente, as informagdes da Figura 20 demonstraram a condigao de
que durante o periodo noturno (00:00 - 6:30 hs e 18:00 — 00:00 hs) na posigao
sob copa de renques (SSPsobcopa) a temperatura do ar foi maior (P<0,10;
pelo teste t ) do que em PANA. Nas outras posi¢cdes dentro do sistema
silvipastoril a temperatura do ar foi menor, sendo que em SSPno o nivel de
significancia foi de P<0,10 (, enquanto que nas demais o limite foi de P<0,05.

A Figura 20 representa as diferencas obtidas entre os valores de
temperatura do ar, registrados nas posi¢cdes dentro do sistema silvipastoril
(SSP), e aqueles obtidos na pastagem aberta (PANA). Os valores positivos
resultam de quando a temperatura do ar numa posicdo em SSP foi mais elevada
do que em PANA e, negativos quando foi menor.
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Figura 18 — Dinamica da temperatura do ar nas trés posi¢gdes dentro do sistema
silvipastoril (SSP) e na pastagem aberta (PANA) para o dia 05/07/97. Explicagdo

no texto.( H" — Hn-' = diferenga de temperatura entre duas alturas no perfil).
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Figura 24 — Dinédmica da temperatura do ar nas trés posi¢cdes dentro do sistema
silvipastoril (SSP) e na pastagem aberta (PANA) para o dia 22/12/97. Explicagao

no texto. H" — Hn-' = diferenga de temperatura entre duas alturas no perfil).
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plano horizontal entre as posigdes dentro do sistema silvipastoril. Na Figura 25
estd demostrada essa variagdo da temperatura do ar. Cada perfil tragcado é uma
média dos valores que ocorreram até o horario mostrado na figura ou entre um
horario e outro. Os horarios que rotulam os perfis coincidem com os momentos
de mudanga no comportamento de pelo menos uma posicdo em relagdo as
demais. Os valores plotados para a posicdo PANA foram obtidos considerando
0os mesmos intervalos de tempo que em SSP e sdo mostrados como referéncia.
Os gradientes térmicos deste periodo apresentaram o0 mesmo

comportamento do inverno.
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Figura 25 — Variagdo horizontal da temperatura do ar, a 0,45 metros do solo,
nas diferentes posi¢cdes dentro do SSP e na posigdo PANA, para um periodo de
24 horas do dia 22/12/97.

A Figura 26 representa as diferencas obtidas entre os valores de
temperatura do ar dentro do sistema silvipastoril (SSP) e aqueles obtidos na
pastagem aberta (PANA). Os valores positivos resultaram de valores de
temperatura do ar mais elevados numa posi¢gdo em SSP do que em PANA. O

inverso ocorreu para os valores negativos.
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O comportamento do déficit de pressdo atual de vapor d’agua nas
posicfes do sistema silvipastoril também foi menor (P<0,05, pelo teste t ) do
que em PANA (Figura 27).

Tanto para o dia 5/7/97 como para o dia 22/12/97, as taxas de DPV no
sistema silvipastoril foram dependentes da condigéo imposta pelo
sombreamento e pela menor velocidade dos ventos, uma vez que, a diminuigéo
da velocidade dos ventos pode causar aquecimento da folha exposta a
radiacdo. Dado que a condutancia estomatal sob menores temperaturas
controla a evapotranspiragcdo. Entdo, segundo BRENNER (1996), para transferir
vapor d’agua o DPV aumentaria e a condutancia estomatal continuaria a mesma,
configurando em existéncia de mais energia dissipada por evaporagdo que antes
do aquecimento.

Assim, a folha sombreada tem temperaturas menores o que faz com que
continue transpirando a taxas menores, porém continuamente, com
consequente aumento da eficiéncia de uso da agua (unidade de carbono fixado
por unidade de agua transpirada).

Isto contraria a expectativa intuitiva de que haveria menor transpiragao
pelas plantas com a diminuicdo da velocidade do vento. Significa que a
diminuicdo da velocidade dos ventos até um nivel minimo capaz de propiciar a
quebra de gradientes nao interferird negativamente no metabolismo das plantas.
Abaixo desse nivel (variavel de espécie para espécie) pode interferir
negativamente.

Em condigdes de menor velocidade dos ventos e de taxas de
transpiracdo da vegetacdo, a pressdo atual de vapor d’agua ( ea ) pode
aumentar dada a condi¢cdo de lento transporte do vapor d’agua para fora da
area. Isto € o que pode ocorrer em areas protegidas por barreiras de quebra-
ventos.

Dependendo de como os quebra-ventos influenciam na incidéncia de
radiagdo sobre a area protegida (devido a sua altura e disposicao/orientacdo no
terreno) tem-se uma resposta na temperatura do ar. Assim, o DPV pode
aumentar ou diminuir, dependendo do aumento relativo da temperatura do ar e

da presséo atual de vapor d’agua (ea).
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Figura 26 - Diferencas entre a temperatura do ar medida nas posi¢des dentro
do sistema silvipastoril (SSP) e na pastagem aberta PANA para o dia 22/12/97.
A posicdo SSPsobcopa trata-se de uma s altura (H') instalada sob a copa e no
alinhamento dos troncos das arvores.
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Figura 27 - Comportamento do déficit de pressao atual de vapor d’agua (DPV)
em diferentes posi¢gbes dentro do sistema silvipastoril (SSP) e na pastagem
aberta (PANA), para o dia 22/12/97.
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Figura 19 — Variagédo horizontal da temperatura do ar, a 0,45 metros do solo,
nas diferentes posi¢cdes dentro do SSP e na posicdo PANA, para o periodo de
24 horas do dia 05/07/97.

Com temperaturas menores, o comportamento do déficit de pressao atual
de vapor d’agua (DPV) nas posigdes do sistema silvipastoril também foi menor
(P<0,05; pelo teste t ) do que em PANA (Figura 21).

No sistema silvipastoril estudado o sombreamento afetou a incidéncia de
radiagdo solar global, tornando a temperatura do ar menor e contrabalangando
0 aquecimento que poderia ocorrer devido a menor velocidade do vento, embora
as velocidades registradas aproximem-se muito dos valores que a literatura traz
como mais convenientes, para a maioria das culturas (1,4 a 1,6 m.s-' , OMETTO
& CARAMORI, 1981) e para a criacdo de animais ruminantes (1,4 a 2,2 m.s-' ,
NAAS,1989). Além do que, no SSP existe configuragdo interna de fluxos
turbulentos melhorando a condicdo de quebra de gradiente e mistura do ar.
Diferentemente do que ocorre em barreiras de quebra-ventos, a condigdo dos
ventos no SSP muda ndo somente de velocidade mas também de diregao
(Tabela 7 e Figura 14).

A Figura 21 mostra o comportamento do DPV para o dia 05/07/97, quando
houve quedas rapidas na temperatura do ar impostas pelo avango do

sombreamento refletindo em diminuicdo rapida do DPV. Isto pode ter
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consequéncias favoraveis no crescimento da pastagem ao aumentar a eficiéncia

da transpiracdo (Monteith, 1988 citado por WALLACE, 1996).

TEMPO (horas)
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00  18:00  21:00  00:0Q
+3
v2 f
o1 L
o r
3 r
E .

L. SSPc
-2 + _._8SPno
- ——SSPse

Diferenga de temperatura do ar (°C) a 2,95 m

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00  15:00  18:00  21:00  00:0!

solo

Diferenca de temperatura do ar (°C) a 1.35 m do

-2

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00  21:00  00:00
+2

Diferenca de temperatura do ar (°C) a 0.45 m do
solo

Figura 20 - Diferengas entre a temperatura do ar medida nas posi¢des dentro
do sistema silvipastoril (SSP) e na pastagem aberta PANA para o dia 05/07/97.
A posicdo SSPsobcopa trata-se de uma sé altura (H') instalada sob a copa das
arvores e no alinhamento dos troncos.
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Figura 21 — Comportamento do déficit de pressado atual de vapor d’agua (DPV)
em diferentes posigbes dentro do sistema silvipastoril (SSP) e na pastagem
aberta (PANA), para o dia 05/07/97.



63

4.4.2 - Dia 22/12/97

A temperatura do ar no sistema silvipastoril variou ndo somente com a
marcha diaria da radiagdo solar mas também com o sombreamento imposto
pelos renques arboéreos. Nas diferentes posi¢gdes dentro de SSP, a temperatura
do ar variou conforme era iluminada por incidéncia direta da radiagdo solar
e/ou sombreada (radiagado solar interceptada pelas arvores) durante o dia.

As posigdes junto ao renque (SSPno e SSPse) apresentaram maiores
valores de temperatura do ar do que em PANA em dois momentos diferentes:
SSPse das 7:45 as 12:15 horas e SSPno da 12:30 as 18:30 horas (Figura 22
(b),(d) e Figura 26). O comportamento da temperatura do ar nessas posigdes
(SSPse é a face do renque ‘voltada para o nascente’ do sol e SSPno é a face
‘voltada para o poente’), evidenciaram a condi¢do de reflexdo das copas o que
proporcionou um aporte extra de radiagado solar incidente, pois até por volta
das 12:00 horas a posicdo na face do renque voltada para o Leste (SSPse)
apresentou maiores temperaturas, enquanto que a posicado voltada para Oeste
(SSPno) apresentava temperaturas menores. Apdés as 12:00 horas, quando a
incidéncia direta de radiacdo solar passa a atingir o lado do renque arbdreo,
voltado para o Oeste, a situacdo inverteu-se. Possivelmente, deva ter
contribuido para esse comportamento também a menor velocidade do vento no
sistema silvipastoril.

Assim, em comparacao aos valores registrados em PANA ( Figura 26), no
periodo diurno a temperatura média do ar no perfil da posicdo SSPse
apresentou valores maiores (P<0,05) para as alturas SSPse-H? e SSPse-H® e,
embora maior, SSPse-H' nédo foi significativo nem ao limite de P<0,20, isto
porque 0s maiores valores atingidos até o meio-dia foram equilibrados por
valores menores ap6s o meio-dia. Para o perfil da posicdo SSPno, foi menor
(P<0,05) na altura SSPno-H' e maiores (P<0,10 e P<0,05) nas alturas SSPno-H?
e SSPno-H?3, respectivamente.

No perfil da posicdo SSPc a temperatura do ar foi maior (P<0,05) das
8:30 as 18:30 horas.

Para o periodo diurno (6:30 as 18:30 horas) a temperatura do ar medida
na posicdo SSPsobcopa foi menor (P<0,05) do que em PANA e demais

posicdes dentro de SSP, atingindo valores de até 6,0°C a menos (Figura 26),
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embora, tenham sido registradas temperaturas do ar maiores do que em PANA
no intervalo das 7:15 as 8:30 horas (Figuras 8 e 22), horario que coincide com a

incidéncia de radiagao direta por sob as copas.
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Figura 22 - Desdobramento do comportamento da temperatura do ar para cada
locagcdo no dia 22/12/97, mantendo como referéncia de comparacao os registros
na posicdo sob a copa de renques. ("__,) e (>, ) indicam, respectivamente os
horarios em que o sombreamento deixou a posicdo pela manhad e, quando
atingiu a posicéo a tarde; (* ) horarios em que a luz incidia diretamente por
sob as copas pela manha.

Para o periodo noturno (00:00 as 6:15 horas e 18:30 as 00:00 horas),
com excecdo das posicbes SSPsobcopa e SSPno-H' (na altura de 0,45 m do

solo) que nédo apresentaram, pelo teste t aplicado, diferengas significativas em
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relacdo a PANA nos valores da temperatura do ar, nem a probabilidade de 80%
(P<0,20), todas as demais posi¢cdes dentro do sistema silvipastoril (SSP)
apresentaram temperaturas do ar menores (P<0,05) do que na pastagem aberta
(PANA). Esse comportamento foi decorrente de um menor valor do fluxo de calor
latente e de fluxo de calor no solo no sistema silvipastoril.

O comportamento da temperatura do ar foi marcado fortemente pelo
sombreamento cambiante, capaz de promover inversdes rapidas no perfil. Por
exemplo, na posicdo SSPse, representada na Figura 22(b) e 23, onde em
quinze minutos (entre 12:30 e 12:45 horas), ocorreu uma inversdo no perfil
vertical da temperatura do ar (tornando a altura H' de menor temperatura)
devido ao ‘avang¢o’ da sombra; ou, na posi¢cdo SSPc entre as 8:15 e 8:30 horas,
quando a temperatura do ar tornou-se maior em H' devido ao ‘recuo’ da sombra.

A variagédo vertical rapida e mais frequente da temperatura do ar nas
posicdes dentro do sistema silvipastoril, podem propiciar ocorréncia de fluxos
verticais do ar.

As posicdes SSPc e SSPse apresentaram maior variagdo no gradiente
vertical, demonstrado pela maior inclinacdo dos segmentos de reta na Figura
24, e, onde a de temperatura do ar no perfil vertical variou em até 6,5°C. Uma
vez que cada segmento de reta se refere a um horéario, o agrupamento ou
afastamento desses indica a variagdo no tempo; nesse aspecto, SSPc
apresentou maior diferenciacdo e também maior ocorréncia de inversédo térmica
no perfil.

Na Figura 24, todo segmento de reta que se inicia (H? - H') e termina (
H® - H?) positivo indica a condigdo de camada(s) superior(es) de maior
temperatura. Caso inicie e termine negativo, indica condicdo de menor
temperatura do ar nas camadas mais altas (perfil tipico da temperatura do ar a
noite sobre solo descoberto). Quando, porém, o segmento inicia negativo e
termina positivo, indica inversdo do gradiente térmico na camada H® (mais alta)
que estava mais aquecida do que H? e, em alguns horarios, também mais
aquecida do que H'. A condi¢cdo contraria, com inicio positivo e término
negativo, indica a inversdo, com H? sendo a altura de maior temperatura no
perfil.

A existéncia de =zonas sombreadas e zonas ensolaradas (razao

sombra:sol de 1:5,6) implicou também em variacdo da temperatura do ar no
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Figura 23 - Representagédo esquematica do perfil de temperatura do ar nas trés
posicdes dentro de SSP e na posi¢cdo PANA para o dia 22/12/97. Onde:

Y (H3<H2>H'); ( (H>H2<H"); / (H>H2H');\ (HI<H2<H); )

(H>Hz=H").

(He<Hz=H"); (
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Figura 24 — Dinédmica da temperatura do ar nas trés posi¢cdes dentro do sistema
silvipastoril (SSP) e na pastagem aberta (PANA) para o dia 22/12/97. Explicagao

no texto. H" — Hn-' = diferenga de temperatura entre duas alturas no perfil).
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plano horizontal entre as posigdes dentro do sistema silvipastoril. Na Figura 25
estd demostrada essa variagdo da temperatura do ar. Cada perfil tragcado é uma
média dos valores que ocorreram até o horario mostrado na figura ou entre um
horario e outro. Os horarios que rotulam os perfis coincidem com os momentos
de mudanga no comportamento de pelo menos uma posicdo em relagdo as
demais. Os valores plotados para a posicdo PANA foram obtidos considerando
0os mesmos intervalos de tempo que em SSP e sdo mostrados como referéncia.
Os gradientes térmicos deste periodo apresentaram o0 mesmo

comportamento do inverno.
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Figura 25 — Variagdo horizontal da temperatura do ar, a 0,45 metros do solo,
nas diferentes posi¢cdes dentro do SSP e na posigdo PANA, para um periodo de
24 horas do dia 22/12/97.

A Figura 26 representa as diferencas obtidas entre os valores de
temperatura do ar dentro do sistema silvipastoril (SSP) e aqueles obtidos na
pastagem aberta (PANA). Os valores positivos resultaram de valores de
temperatura do ar mais elevados numa posi¢gdo em SSP do que em PANA. O

inverso ocorreu para os valores negativos.
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O comportamento do déficit de pressdo atual de vapor d’agua nas
posicfes do sistema silvipastoril também foi menor (P<0,05, pelo teste t ) do
que em PANA (Figura 27).

Tanto para o dia 5/7/97 como para o dia 22/12/97, as taxas de DPV no
sistema silvipastoril foram dependentes da condigéo imposta pelo
sombreamento e pela menor velocidade dos ventos, uma vez que, a diminuigéo
da velocidade dos ventos pode causar aquecimento da folha exposta a
radiacdo. Dado que a condutancia estomatal sob menores temperaturas
controla a evapotranspiragcdo. Entdo, segundo BRENNER (1996), para transferir
vapor d’agua o DPV aumentaria e a condutancia estomatal continuaria a mesma,
configurando em existéncia de mais energia dissipada por evaporagdo que antes
do aquecimento.

Assim, a folha sombreada tem temperaturas menores o que faz com que
continue transpirando a taxas menores, porém continuamente, com
consequente aumento da eficiéncia de uso da agua (unidade de carbono fixado
por unidade de agua transpirada).

Isto contraria a expectativa intuitiva de que haveria menor transpiragao
pelas plantas com a diminuicdo da velocidade do vento. Significa que a
diminuicdo da velocidade dos ventos até um nivel minimo capaz de propiciar a
quebra de gradientes nao interferird negativamente no metabolismo das plantas.
Abaixo desse nivel (variavel de espécie para espécie) pode interferir
negativamente.

Em condigdes de menor velocidade dos ventos e de taxas de
transpiracdo da vegetacdo, a pressdo atual de vapor d’agua ( ea ) pode
aumentar dada a condi¢cdo de lento transporte do vapor d’agua para fora da
area. Isto € o que pode ocorrer em areas protegidas por barreiras de quebra-
ventos.

Dependendo de como os quebra-ventos influenciam na incidéncia de
radiagdo sobre a area protegida (devido a sua altura e disposicao/orientacdo no
terreno) tem-se uma resposta na temperatura do ar. Assim, o DPV pode
aumentar ou diminuir, dependendo do aumento relativo da temperatura do ar e

da presséo atual de vapor d’agua (ea).
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aberta (PANA), para o dia 22/12/97.
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4.5 - A pressao atual de vapor (ea)

A pressado atual de vapor d’agua (ea) é um parametro estimado através
da equagcdo (7 ) (ea= es- y(ts-tu)), que reflete o comportamento da
umidade atual de vapor d’agua no meio.

Em ambas as datas, 5/7/97 e 22/12/97, a pressao atual de vapor d’adgua
(ea) na altura H? da locagcdo PANA foi, pela aplicacdo do teste t unilateral,
maior (P<0,05) do que nas locagdes dentro do sistema silvipastoril (SSP). Isto
fez com que, pela comparacdo das médias, a locagcdo PANA-H? apresentasse
menor DPV, embora diante de uma temperatura do ar maior (P<0,05) conforme
mostram as Figuras 21 e 27.

No caso, os valores maiores de ea em PANA-H? podem decorrer de que,
ao prevalecer velocidades maiores de vento por mais tempo (Anexo 1), gera-se
grande superficie de aquecimento/evaporagdo na pastagem aberta em superficie
plana, aumentando a umidade do ar nas camadas mais proximas da superficie
(devido a evaporagdo). Essa agcdo combinada com velocidades maiores e mais
constantes de vento em H3 (Anexo 2) estabelece uma condigdo de
compressdo das camadas abaixo (Figura 28) concentrando a mistura de modo
que, assim, a altura H2 recebe umidade da superficie e, com a compressao de
H3, incrementa os valores de ea. Em condicbes de menores velocidades de
vento a compressdo seria menor, e sendo alta a temperatura do ar ( sem
atenuacdo da radiacdo solar direta), haveria grande taxa de evapotranspiragdo
(desde que a temperatura da folha ndo atingisse valores deletérios). O
gradiente de temperatura do ar permitiria a ocorréncia de aceleragao vertical,
estabelecendo fluxos turbulentos que homogeneizariam o perfil de presséo
atual de vapor d’agua.

Como as mensuragdes correspondem a um periodo no qual ndo havia
déficit de umidade no solo, estaria havendo cessdo de umidade do solo para o
ar, pelo processo de evapotranspiragdo o que, juntamente com as condigdes
de vento, propiciaram valores de ea maiores na altura H? acima da
pastagem. Porém, tal condigcdo ndo pode ser mantida por muito tempo sem
nova reposi¢cao de chuvas. A quantidade de umidade que deixa o solo na forma
de vapor d’agua e faz com que a ea seja maior, reduzindo o DPV, ira diminuir

e o DPV voltara a ampliar-se. Com o ar tornando-se mais seco, seu
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aquecimento se dara mais rapidamente e os deslocamentos da massa de ar
serdo mais rapidos, contribuindo para arrastar a umidade (vapor d’agua)
existente, instalando-se um continuo crescente até que novas chuvas ocorram e
se restabelega o equilibrio.

Essas caracteristicas de grande area de aquecimento e, portanto, de
evaporagdo na condicdo PANA, imprime amplitudes maiores na variagdo da ea ,
enquanto que na area arborizada (SSP), devido ao sombreamento, 0o aumento
e/ou declinio da ea no periodo é mais lento e de menor amplitude. E, no SSP,
embora as caracteristicas do movimento do ar possam ser mais turbulentas,
com fluxos advectivos e convectivos, que podem ser promovidos pela
existéncia de areas proximas e contiguas com aquecimento e resfriamento
diferenciados pelo comportamento cambiante da sombra, a velocidade de saida
para fora do sistema é menor, o que permite um gradiente ndo abrupto na
pressdo atual de vapor d’agua, ou seja, ocorrem mais misturas mantendo o
perfil mais homogéneo. Além do que, as velocidades de vento na altura H3 néo
diferenciam de H2 nem a P<0,20, ocorrendo inclusive, inversédo no periodo
noturno, onde H2 foi maior do que H3. Esse comportamento dos ventos se
deve ao fato de que H?2 estd no plano da zona de falha e H3 no da zona de
copas.

Analisando a influéncia da velocidade dos ventos (movimento horizontal
das massas de ar) e da temperatura do ar sobre a pressdo atual de vapor
d’agua (ea) (Figuras 29 e 30), encontrou-se correlagdes significativas (P<0,05)
tanto com a temperatura do ar quanto para a velocidade do vento, embora
havendo predominio de um componente sobre o outro.

Assim, assumindo que a temperatura do ar, a velocidade do vento e a
pressdo atual de vapor d’agua ndo poderiam ser avaliados separadamente com
respeito aos seus efeitos sobre o DPV, procedeu-se a analise de componentes
principais para detectar qual a participagdo do efeito de cada um na variéncia
total.

Para as condi¢cdes dentro do sistema silvipastoril, no dia 5/7/97, a
analise detectou somente um componente principal, o qual explicou sozinho
70,22% da variancia total na posicdo SSPc-H2 (A = 2,1066) e avaliava
principalmente o efeito do vento; enquanto que na posicdo PANA-H? detectou-

se dois componentes principais, onde o primeiro componente avaliava os efeitos
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do vento e da temperatura do ar, explicando 58,98% da variancia total ( A =
1,7694 ) e o segundo componente avaliava principalmente o efeito da presséo
atual de vapor d’dgua sobre variancia total, explicando 38,94% da mesma
(A =1,1655).

Para as condi¢gbes do dia 22/12/97, a analise detectou um componente
principal para cada uma das locagbes. Em SSPc-H2, avaliou principalmente o
efeito da temperatura do ar na variancia total ( A =1,9585 ) e explicou sozinho
65,28% da mesma, enquanto que em PANA-H? avaliou principalmente o efeito
da pressdo atual de vapor d’agua , explicando 56,12% da variancia total ( A =
1,9838 ).

Assim, essa analise sugere que o vento atuou mais decisivamente do que
a temperatura do ar sobre o DPV, em ambas as posi¢gdes, no dia 5/7/97. Além
do que, o comportamento da ea em PANA, descrito anteriormente, contribuiu
para o menor DPV na camada PANA-H2. Para o dia 22/12/97, a temperatura foi
mais influente sobre o DPV na condigdo SSPc; na condigdo da PANA a ea
influenciou o DPV devido ao seu comportamento na camada PANA-H? .

Portanto, embora parega contrario, a elevagao ou declinio do DPV dentro
do sistema silvipastoril, depende relativamente mais do vento do que da
temperatura do ar. Por exemplo, desde que a temperatura média no sistema
silvipastoril foi menor do que na condicdo PANA, fazendo, portanto, com que a
pressdo de saturacdo de vapor d’agua (es) fosse menor, a ea, por sua vez,
poderia sofrer incrementos caso a velocidade do vento nédo fosse suficiente para
promover a quebra de gradientes e o arraste da umidade incrementada pelas
taxas continuas de transpiracdo (devido a menor temperatura da folha
sombreada).
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inclinagdo dessa resultante do deslocamento seria pequena (quase
perpendicular ao plano de referéncia H?2). Quando a velocidade do vento
aumenta a inclinagdo dessa resultante aumenta também, exercendo uma
compressao que confinaria mais vapor d’agua em H?2, uma vez que da superficie
aquecida também estaria havendo uma componente de ascensdo que
equilibraria a compressao para uma dada condi¢cdo de velocidade do vento. Se a
velocidade continuar sendo incrementada a compressdo torna-se maior que a
componente de ascens@o. A camada com mais vapor d’agua se deslocaria mais
para baixo, persistindo o aumento da velocidade do vento essa camada seria
praticamente “varrida’.
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Figura 29 - Comportamento da pressao atual de vapor d’agua (ea) em fungéo
dos efeitos combinados do vento e da temperatura do ar dentro do sistema
silvipastoril (acima) e na pastagem aberta (abaixo) para o dia 05/07/97, ambas
na altura H? do perfil para cada locagéo.
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Figura 30 — Comportamento da presséo atual de vapor d’agua (ea) em fungéo
dos efeitos combinados do vento e da temperatura do ar dentro do sistema
silvipastoril (acima) e na pastagem aberta (abaixo) para o dia 22/12/97, ambas
na altura H? do perfil para cada locagéo.



78

4.6 - Umidade no solo

4.6.1 - A fracdo de agua disponivel no solo

A Figura 31 mostra que a fracdo de agua disponivel (FAD) para as
plantas na camada de 0-35 cm, foi significativamente modificada (P<0,05, pelo
teste F) dentro das condigbes do sistema silvipastoril. A comparagdo de médias
pelo teste de Tukey (P<0,05), mostra a diferencga significativa na FAD entre as
posicOes amostradas dentro do sistema silvipastoril (Tabela 7)

Em sistemas onde haja ocorréncia de sombreamento é esperado
aumentos na umidade do solo. Estudos com sombra artificial, invariavelmente,
relatam aumento nos teores dessa umidade como fung¢do do nivel de restri¢cdo
da radiagao solar direta sobre o solo (CASTRO, 1996; WIiLsSON et al, 1990). A
protecdo da superficie do solo dos efeitos da radiagédo solar e do vento, eleva a
‘superficie ativa” (superficie onde ocorre os processos de transferéncia de
energia) acima da superficie do solo, ou seja, acima da superficie de
concentracdo da umidade no solo (LiMA, 1986).

OVALLE & AVENDANO (1984), comentaram que sob 30% de
recobrimento do solo pelas copas de Acacia caven, a diferenga no conteudo de
agua disponivel era bem menor do que sob 50% ou 80% de cobertura pelas
copas, embora ndo tivessem submetido a testes estatisticos de comparagéo,

devido a variabilidade dos solos sedimentares em relagdo aos demais solos.

Tabela 7 - Fracdo de agua disponivel (FAD)(médias de seis avaliagdes) na
camada de 0-35 cm de profundidade para as posi¢cdes dentro do sistema
arborizado de pastagem (SSP) e para condi¢do ndo arborizada (PANA)

Posigcoes FAD (mm) FAD(%)
SSPsobcopaSE 7,24 b 17,420
SSPc 23,162 50,122
SSPsobcopaNO 1,810 3,500
PANA 14,38 29,69

(Valores néo apresentaram diferengas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey)
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Conforme FERREIRA (s.d.) e GREGORY (1995), o efeito protetivo das
arvores sobre a economia da agua pode ser notado em condi¢des de deficiéncia
hidrica.

No sistema estudado aqui, os resultados n&o corroboram com aqueles
obtidos sob condicbes de sombra artificial, devido a condi¢cdo dinédmica do
comportamento de sombras (ver item 4.1.1). Também a percentagem de
recobrimento da area (17 e 22%) pelas copas de G. robusta, juntamente com o
arranjo espacial (em renques) das arvores, as diferencas de penetragdo de
radiacao solar global, a particdo da agua das chuvas pelas copas e da direcao
predominante dos ventos durante as chuvas, devem contribuir para os valores
encontrados da fracdo de agua disponivel (FAD).

Os menores valores médios de FAD nas posi¢cfes sob as copas, podem
ser atribuidos a presenca das arvores. No entanto, por exemplo, a data de
26/10/97 mostra que mesmo tendo ocorrido uma chuva de 60,1 mm no dia
anterior, as posi¢cdes SSPsobcopano e SSPsobcopaSe (Figura 31)
apresentaram quase 50 pontos percentuais a menos do que as demais
posicbes, o que pode ter sido decorrente da interceptacdo promovida pelas
copas e da diregdo predominante dos ventos durante a chuva. Dessa maneira,
no dia 3/7/97 (essa data foi precedida por 6 dias consecutivos de chuvas que
acumularam 57,2 mm), registrou-se diferenga de mais de 30 pontos na FAD
entre as posigcdes sob as copas. Com efeito, os ventos em tal época do ano
predominam no sentido SE-E. Da mesma forma, os valores registrados no dia
30/07/97 (quando antecediam 9 dias consecutivos sem chuvas e somente
haviam sido precipitados 32 mm desde o dia 3/7/97), mostram que na posi¢do
SSPc a FDA ainda era 20 pontos mais elevada. Embora nas posi¢cdes sob as
copas, a situacdo fosse similar a PANA, na posicdo SSPc¢ ainda restava
umidade que provavelmente era cedida para as demais locagdes dentro do
sistema silvipastoril.

Portanto, embora existam diferengas significativas no conteludo de
umidade no solo, ndo podem ser realisticamente afirmadas como sendo devidas
a demanda hidrica, por parte do componente arboreo, ou pela modificacdo na
distribuicdo das chuvas precipitadas sobre a area. E necessario um trabalho

onde se considere o balango hidrico dentro desses sistemas.
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Figura 31 - Comportamento da umidade do solo na camada de 0-35 cm de
profundidade dentro do sistema de pastagem arborizada (SSP) e no sistema de
pastagem convencional (PANA).

4.7 — Atributos morfolégicos da pastagem

4.7.1 - Comprimento e largura médios de lamina foliar

Esses atributos ndo foram afetados pelas posigdes, porém, a largura
média da lamina de folha sofreu efeito significativo do tempo (época do ano)
(Anexo 3).

Apesar de nao apresentar significancia estatistica (Tabela 8), observa-se
tendéncia da folha colhida nas posi¢cdes SSPsobcopase € SSPsobcopano ter maior
comprimento médio (Figura 32). Além de serem mais delgadas enquanto que
folnas das posigbes SSPc e PANA eram mais grossas e curtas. Conforme

WHATLEY &WHATLEY (1982), o tamanho e a espessura de folha podem ser
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influenciados pela duracdo e pelo espectro de luz, mas as diferengas na
intensidade da luz sdo mais responsaveis pelas maiores variagdes no tamanho
de folhas.

A estrutura interna de folhas adaptadas a sombra é diferente da das
folnas que se desenvolvem a pleno sol. Nelas o tecido palicadico é menos
desenvolvido e o volume intercelular é maior, os cloroplastos sdo maiores. Ha
mais clorofila por cloroplasto, e a razdo da clorofila b:a € também maior.
Algumas espécies de sombra podem inclusive apresentar ocelos na face
superior das folhas, que atuariam como lentes para concentrar a luz existente
(WHATLEY &WHATLEY, 1982; LARCHER,1986).

LARCHER (1986), apresentou uma relagdo sobre as diferengas entre folhas
de sol e folhas de sombra englobando seus aspectos estruturais, funcionais e
quimicos. Segundo esse autor, ao apresentarem maior volume intercelular, as
folnas de sombra teriam baixa resisténcia interfacial a difusdo de CO2 no
sistema intercelular. Todas essas diferencas resultam em eficiente utilizagcado de
luz menos intensa e mais esverdeada, caracteristica de sombra.

A alteracdo da largura de folhas de plantas cultivadas sob menor
intensidade de luz parece ser dependente da duracdo da intensidade luminosa
disponivel e da espécie em questdo. Assim, em condi¢gdes de sombra artificial:
WoNG & WiLsoN (1980), observaram incremento progressivo em Panicum
maximum e  Macroptilium atropurpureum..  CASTRO(1996), relatou que a
Brachiaria brizantha apresentou resposta quadratica a crescente redugédo da
luminosidade, onde a maior largura de Id&mina de folha se deu ao nivel de 60% e
a menor ao nivel de 30% de sombreamento com telas plasticas. Dentre outras
cinco gramineas tropicais trabalhadas pelo mesmo autor , somente a B.
decumbens néo foi afetada pelos diferentes niveis de sombreamento. Espécies
como Andropogon gayanus e Setaria sphacelata foram afetadas
quadraticamente com a diminuicdo de luz, embora de maneira inversa a B.
brizantha.

Nas condi¢gdes deste trabalho a intensidade de luz foi muito variavel.
Tratou-se de uma condigdo de sombra natural, onde durante algumas horas
ocorria insola¢do plena nao caracterizando um ambiente modificado e estatico e
que, provavelmente, ndo promoveu horas de sombreamento capaz de induzir

modificagcdes de aumento ou diminuicdo da largura de folha como as registradas
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por outros trabalhos onde houve redugdo percentual permanente da
luminosidade. No entanto, é provavel que alteragdes internas de estrutura , tais
como: menor tecido palicddico e maior volume intercelular ocorram nas plantas
de pastagens que se desenvolvem sob e mais proximas aos renques. Visual e
tactilmente é distinguivel o aspecto menos piloso e menos ‘coriaceo’ das

folhnas nas posi¢cdes sob copas.

Tabela 8 - Valores médios referentes ao comprimento e largura médios da
lamina foliar (média de trés avaliagbes em pastagens de Brachiaria brizantha -
Marandu- em sistemas de pastoreio extensivo com arborizagdo disposta em
renques curvilineos (SSP) e, ndo arborizada (PANA).

Posicao Comprimento médio da Largura média da lamina
lamina foliar (cm) foliar (cm)
SSPsobcopaSE 24,37 a 1,45 a
SSPc 19,00 1,27
SSPsobcopaNO 26,28 a 1,37 a
PANA 20,49 1,52

Em cada posigdo, valores seguidos de mesma letra ndo sdo diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 32 - Comprimento médio de lamina foliar de pastagem de Brachiaria
brizantha —Marandu- em posi¢cdes referenciadas dentro do sistema silvipastoril
(SSP) com arborizagédo disposta em renques curvilineos € na pastagem aberta
nao arborizada (PANA).
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4.7.2 - Parametros da produgao

4.7.2.1 - Area especifica da folha (AEF)

A AEF da pastagem foi significativamente influenciada pela posi¢édo
conforme mostra a anélise de varidncia apresentada no Anexo 4. As posigdes
sob as copas apresentaram os maiores valores médios de area especifica de
folha, a posicdo SSPc, embora néo diferenciada da posicdo PANA (P<0,05 pelo
teste de Tukey), foi a que apresentou o menor valor de AEF(Tabela 9). CASTRO
(1996) ao estudar o comportamento da B. brizantha nas condigdes
edafoclimaticas de Coronel Pacheco-MG, registrou maiores valores de AEF para
a graminea em sombreamento artificial de 60%. Esse autor mostra que embora
nao-significativa estatisticamente, a espécie apresentou tendéncia de aumento
da AEF com o incremento de sombra.

Em sombreamento variando entre 30 a 80% a graminea Brachiaria
brizantha apresentou AFE crescente (SMITH & WHITEMAN, 1983).

Informacdes sobre a AEF, tém interesse em sistemas agroflorestais em
geral, visto que tém sido associadas com a adaptagdo e/ou tolerancia de
plantas ao sombreamento, wuma vez que as chamadas folhas de sol séo
menores e mais grossas. As folhas de sombra, por sua vez, tém estruturas
externas e internas modificadas em resposta a condigdo luminica dentre as

quais o tamanho e a espessura.

4.7.2.2 - indice de area foliar (1AF)

O IAF néo sofreu efeito significativo pelas condi¢cdes em SSP ou PANA
(Anexo 4), entretanto, foi normalmente afetado pela época do ano. Por
caracterizar a magnitude da superficie assimilatéria de uma comunidade vegetal
é considerado uma medida do potencial de desenvolvimento e producdo da
comunidade, estando relacionado com a utilizagdo da radiagdo solar incidente

através da fotossintese (GOMIDE 1973)
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O IAF expressa a area foliar atil para absorg¢do de luz por uma planta,
estando relacionado as suas taxas de assimilagdo e, portanto de producgéo, os
quais se relacionam com a eficiéncia fotossintética.

Em valores médios, o |IAF apresentou-se, aproximadamente, 3 vezes
menor na posigcdo SSPc do que na demais posi¢cdes. Embora néo significativo
estatisticamente, observou-se a tendéncia geral de IAF médio menor dentro do
sistema silvipastoril, em particular na posicdo SSPc (Tabela 9), porém, quando
se tratou de valores absolutos para cada colheita, os valores de inverno foram
maiores no SSP do que na PANA.

A Figura 33, mostra o comportamento para AEF e IAF. Nota-se que a
AEF nao apresentou amplitude de variagdo na mesma proporgdo que o IAF. A
AEF ¢ caracteristica da genética e de sua interacdo com o meio, ou seja,
existindo a folha, independentemente da grandeza de seu IAF, existe AEF. O
indice de area foliar esteve relacionado com as condigdes para o crescimento
vegetativo da planta; assim, durante o inverno quando as condigdes sao
menos favoraveis a emissdo de novas folhas (crescimento), além de promover
morte e queda de folhas, o IAF tende a diminuir.

Nas condicbes do sistema arborizado (SSP), no inverno, o I|AF foi
levemente maior do que em PANA, o que provavelmente contribuiu para
producdes maiores de matéria seca nesse periodo (Tabela 10). A manutencgéo
de maior IAF no inverno pode ser atribuida a protecdo oferecida pelas arvores.
De modo similar ocorreu com a AEF, ou seja, aquelas folhas emitidas no
periodo encontraram um microclima mais favoravel para sua manifestagdo
caracteristica, onde tendo maior area foliar acumularam mais carbono.

Este microclima mais favoravel é devido a temperaturas diurnas mais
elevadas, menor velocidade de ventos e radiacao liquida utilizada
principalmente na evaporacgéo significando que havia mais umidade, ou melhor,
maior atividade transpiratéria — plantas com folhas verdes fotossinteticamente
ativas. Na pastagem nao arborizada (PANA) houve menor atividade
transpiratoria (folhas secas, mortas) e a radiagéo liquida partilhou-se em
maiores fluxos de calor sensivel ( ver Figura 11).

Ao avangar no tempo, e com condigcdes melhores de ambiente (maior
temperatura) no verdo observou-se o incremento do IAF. Na posi¢do SSPc, no

entanto, ndo foi observado incremento nas mesmas proporgées das outras
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posicdes, o que pode ser decorrente de combinagbes de varidaveis que estariam
sendo limitantes, como por exemplo, altas temperaturas decorrentes do aporte
extra de radiagdo solar oriunda da reflexdo dos renques com conseqiente
influencia sobre a morfologia e crescimento da pastagem. Além disso, junto aos
renques existe maior deposicdo de matéria organica pelas arvores o que

favorece as condigdes de nutricdo da graminea.
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Figura 33 - Comportamento area especifica de folha (AEF) e do indice
de area foliar (IAF) em trés posi¢cGes dentro do sistema silvipastoril (SSP) e na
pastagem ndo arborizada (PANA).

4.7.2.3 - Razéo de area foliar (RAF)

As folhas que cresceram sob a influéncia das copas (SSPsobcopase €
SSPsobcopano ) apresentaram maiores valores de RAF (Tabela 9 ), sendo que a
posicao exerceu efeito significativo sobre esse parametro (Anexo 4).

Aumentos na RAF ocasionados pelo sombreamento constituem-se em
manifestagdo de adaptagdo da planta, uma vez que representa maior proporgéo

de tecido fotossintetizante, em forma de area de folha, expressando assim a
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area foliar que a planta estéd usando para produzir um grama de matéria seca
(BENINCASA, 1988).

CAsTRO (1996), ndo encontrou efeitos significativos do sombreamento
artificial conduzido durante seis meses sobre gramineas tropicais na RAF,
embora as espécies B.brizanha e Panicum maximum tenham demonstrado
tendéncia de decrescer sob sombra moderada (30%) e a aumentar sob
sombreamento de 60%.

Entdo, se a RAF aumenta significa que a planta usa mais area foliar para
produzir a mesma quantidade de matéria seca (MS). Mas, se por outro lado, a
planta também apresenta aumento na AEF e IAF, podera produzir tanto quanto a
condicdo anterior ou mais (menor RAF para a mesma quantidade de MS),
principalmente, se variaveis como a temperatura do ar e do solo, umidade e
matéria orgénica (fertilidade) forem favorecidas pela intensidade de
sombreamento. Logo, €& possivel pensar em manejo fundamentado em
intensidade e espectro de luz. O que decorre do arranjo e das espécies
arbéreas utilizadas, aliado as melhorias que o componente arbéreo pode
promover nas condigdes fisica, quimica e bioldgicas do solo.

Tabela 9 - Valores médios referentes a area foliar especifica (AEF), indice de
area foliar (IAF) (médias de trés avaliagbes) e razédo de area foliar (RAF)
(média de duas avaliagbes em pastagens de Brachiaria brizantha —Marandu- em
sistemas de pastoreio extensivo com arborizagdo disposta em renques
curvilineos (SSP) e, nédo arborizada (PANA).

Posicao Area especifica indice de area Razéo de area
de folha (cm?.g-") foliar foliar(cm?.g-")
SSPsobcopaSE 181,96 a 0,94 a 177,00 a
SSPc 138,55 b 0,33 a 135,09 b
SSPsobcopaNo 184,99 a 0,98 a 183,43 2
PANA 139,71 1,06 137,01

Em cada posi¢édo, valores seguidos de mesma letra ndo séo diferentes pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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4.8 - A producao da pastagem

4.8.1 - Produgdo de matéria seca (MS) e teor de proteina bruta (PB)

As posicdes sob as copas das arvores (SSPsobcopasE € SSPsobcopaNo)
apresentaram as melhores producgdes dentro do sistema silvipastoril (SSP).

Na média geral, a producdo de MS nas condi¢gdes da PANA foi superior,
embora sem apresentar diferenga estatisticamente significativa, conforme
mostra a Tabela 10.

A analise conjunta da Tabelas 9 e 10, apontam para uma condigdo de
compensacdo, onde, a produgdo de MS maior nas posi¢cées mais préximas aos
renques coincide com os maiores valores de AEF, IAF e RAF (Tabela 9). A
relacdo existe entre esses parametros e a quantidade de MS produzida indica,
entdo, que o componente arbdéreo nédo afetou negativamente a producgdo da
pastagem. Ao contrario, a quantidade de MS produzida é similar aquela obtida
nas condigdes da PANA (Tabela 10), que é cinco anos mais nova pois fora
reformada faziam trés anos.

Devido a produgdo de MS ter sido favorecida nas condigbes mais
proximas aos renques, surge a possibilidade de serem arranjados em menores
espacamentos. Mas, para isso, sera necessario maior atencdo para com o
manejo da altura de inser¢édo de copas.

Com relagdo aos teores de proteina bruta, no SSP ocorreu maior
disponibilidade do que na pastagem aberta (PANA). No valor médio de duas
colheitas, a produgdo no SSP foi 9,70% superior. Para as condi¢gbes de inverno
(27/08/97), a disponibilidade de PB em valores relativos, foi de 22,52% superior
e, no verdo (26/11/97), caiu para 0,95% superior (Figura 34). Essas diferengas,
no entanto ndo atingiram significaAncia ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste Tukey.

Varios trabalhos registram aumentos ou melhores rendimentos de
gramineas, entre as quais a Brachiaria brizantha , quando cultivadas em
diferentes percentuais de sombreamento ( REYNOLDS, 1978; ERIKSEN & WHITNEY,
1981) porém, existem também trabalhos que registraram decréscimos de
rendimento (SMITH & WHITEMAN, 1983; WAIDYANATHA et ali, 1984).

Fundamentalmente, a diferenca de comportamento produtivo da



Tabela 10 - Producéo

de matéria seca (g.m2) da forragem colhida acima de 25 cm do solo na pastagem de Brachiaria

brizantha —Marandli- em sistemas de pastoreio extensivo com arborizagdo disposta em renques curvilineos (SSP) e, sem

arborizacdo (PANA). Valores médios de trés repeticdes para cada posi¢cdo de colheita.

Posigcao Datas de colheitas ]
colheita 2/5/197 31/5/97 317197 118197 29/8/97 | 26/9/97 | 23/10/97 | 26/11/97 | 23/12/97 | 27/1/98 | MEDIA
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

(Médias seguidas de mesma letra ndo diferenciam-se ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.)

88
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pastagem deve-se as interagfes com os ambientes modificados pela presenca
do componente arbéreo em que foram efetuados tais estudos, assim
WAIDYANATHA et al.(1984), registrou reducdo na produgdo devido ao
crescimento das arvores de Hevea (pelo aumento das copas e do sistema
radicular). REYNoLDS (1978), obteve rendimentos favoraveis sob plantagdo de
coqueiros adultos onde a transmissado de luz era de 50% (coqueirais adultos
estabilizam a &rea de copa o que passa a influir entdo é o espagamento entre
0s coqueiros, o sistema radicular ndo é tabular como nas seringueiras).

A analise de variancia revelou que os teores de proteina bruta (PB), da
pastagem colhida ao longo dos transectos no sistema silvipastoril ndo foram
significativamente afetadas pelas posi¢cdes (Anexo 5).

A ndo existéncia de efeito significativo (P<0,05, pelo teste F) entre as
posicdes confirma que o componente arbéreo, no presente caso, ndo estaria
impondo efeitos negativos a qualidade da pastagem. Ou seja, que o pasto
sombreado (mesmo sendo cinco anos mais velho) pode produzir tdo bem como o
pasto a pleno sol, embora sejam pastagens implantadas com material genético
focado nas suas performances para as condicbes de pleno sol e n&o para
condi¢des de relativa restricdo a radiag@o solar global.

Assim, embora na média para as duas épocas de colheita, a diferenca
nao tenha sido significante, a condi¢do de pastagem arborizada demonstrou
uma tendéncia de maiores teores de PB, principalmente no inverno quando a
pastagem torna-se mais fibrosa. Isto passa a ser importante uma vez que maior
concentracdo de proteina implica em incremento na digestibilidade de suas
fibras, garantindo assim alimento de qualidade para os animais, exatamente
numa época em que, nas condi¢cdes desprotegidas da PANA, as pastagens
tornam-se o ponto critico que caracteriza a entressafra da pecuaria, ou seja,
periodo de baixa disponibilidade e qualidade de alimentos.

Nas condicbes de clima frio, SIBBALD et al. (1991), registraram que a
producdo da pastagem de Azevém (Lolium perene) na presenca de arvores de
Picea sitchensis se estendeu por alguns dias além do final da estagdo de
producao/crescimento, o que atribuiram ao efeito das arvores sobre o
microclima, uma vez que haviam isolado o efeito do solo.

SILVA (1994), na mesma regido do presente estudo, relatou manutengéao

de forragem verde durante o inverno, mesmo ap6s geadas, em pastagens de
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Grama Estrela (Cynodon plectostachyus), o que foi atribuido ao efeito protetivo
da presencga de arvores de G. robusta.

BARBOSA & GURGEL GARRIDO (1990), constataram que o teor de PB, em
Brachiaria decumbens  crescendo sob povoamento de Pinus kesiya, néo
diferenciou-se daquele registrado em areas adjacentes ndao sombreadas.

Os mesmos padrdes de resultados foram obtidos em trabalhos com
Brachiaria brizantha, B. miliformis e Panicum maximum, sob e fora de um

povoamento de Hevea (seringal) ( WAIDYANATHA et al.(1984).

12
10 -
©
5 g | =5SSPsobcopaSE
o mSSPSE
g 6 . NSSPc
°© I SSPNO
E 4 1 B SSPsobcopaNO
2, | mPANA

Médias de duas avaliagées

Figura 34 - Teor de proteina bruta (%) na forragem colhida acima de 25 cm do
solo em pastagem de Brachiaria brizantha —Marandu-, em sistemas de pastoreio
extensivo com arborizagdo disposta em renques curvilineos (SSP) e, sem
arborizacao (PANA).

O fato da pastagem sob a condigdo arborizada (SSP) ser mais velha,
deve-se a pratica de que nas condigbes da regido do estudo, as areas de
pastagens sofrem reformas a intervalos de quatro a seis anos devido ao
desgaste imposto por manejo inadequado. A area arborizada, mesmo com
manejo inadequado de sua pastagem, apresenta apdés o oitavo ano de uso,
condigbes que a deixam em igualdade (do ponto de vista da producdo de
forragem) com uma pastagem (PANA), em que mais recentemente teve entradas

de nutrientes através de adubagdes ocorridas por ocasido de sua reforma.
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A condi¢cdo de permitir produgbes similares aquelas de uma area que
recebeu aportes de nutrientes pode ser advinda da reciclagem de nutrientes que
esteja ocorrendo  através do componente arboreo (a Tabela 11 mostra
tendéncias nesse sentido), aliada as condi¢gdes microclimaticas que permitem
uma otimizagao dos recursos existentes.

SiLvA (1994), relatou o incremento de nutrientes no solo, principalmente
fosforo e potéssio, sob pastagem de Cynodon plectostachyus arborizada com
G.robusta num intervalo de oito anos na mesma regido do presente estudo.

Diversos outros trabalhos demonstraram ser possivel as arvores
melhorarem o fluxo de nutrientes para o solo, particularmente pela contribuigdo
de matéria organica (folhas e pequenos ramos que caem), pela retengdo/captura
de nutrientes em profundidade, pela redug¢édo e/ou prevengdo de acidificagdo do
solo (LIMA,1986; YOUNG, 1994; BIRD et al. 1992; NAIR, 1993; RHOADES, 1997).

Por exemplo, NAIR (1993), numa revisdo, mostrou valores da ordem de 6
a 20 t.ha-".ano-' de matéria organica; de 89 a 328 kg.ha-'.ano-' de Calcio; de 4
a 35 kg.ha-'.ano-' de Fésforo; de 52 a 360 kg.ha-'.ano' de Nitrogénio.
LIMA(1986), comentou que a lixiviacdo de metabdlitos |dbeis dos tecidos das
folhas e a lavagem da deposicdo aerossdis/poeiras sobre suas folhas,
constituem importante mecanismo de auto-sustentacdo dos ecossistemas
florestais.

Em solos com baixa saturagédo de bases e baixos teores de argila, como é
0 caso da area, um dos agravantes é a acidificacdo que ocorre quando o
nitrogénio é convertido em nitrato (NO3) podendo ser lixiviado para fora da
zona de raizes da graminea. As arvores conseguem capturar o nitrato e
(re)converté-lo em proteina, para devolver, entdo, na forma de folhas que
caem (matéria organica) mantendo a reposicdo do nitrato. Dessa forma,
também se d& a deposi¢cdao de outros elementos contidos na matéria orgénica,
além de diminuir suas perdas por lixiviagdo no solo.

Decorrente também da atividade biolégica das arvores no corpo do solo
e da deposicdo de material organico na superficie, surgem reflexos nas suas
condicbes fisicas, tornando-o mais poroso, melhorando as condigdes da
concentracdo de oxigénio no solo e afetando positivamente a atividade
microbiana. Nas posi¢cGes dentro do sistema silvipastoril, a porosidade total do

solo era praticamente igual nas trés posi¢des ( a diferenga média era de 1%
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Tabela 11 — Caracteristicas quimicas e fisicas das amostras de solo das areas
do estudo.

cm Cacl cmolc / mg /dm3 %
De Prof. pH H+ Al Ca Mg K|P C Argila | Silte |Areia
amostragem 41
0-20 4,90 0,00 3,42 1,96 0,65 0,20 1,9 8,92 |12 2 86
Sob Copa SE
20 - 40 4,30 0,14 3,17 1,13 0,25 0,10 1,1 4,69 (13 1 86
SE 0-20 4,40 0,13 3,97 1,13 0,44 0,14 1,9 9,23 |11 1 88
20 - 40 4,20 0,26 4,27 1,13 0,08 0,07 1,7 7,28 |12 1 87
Central 0-20 4,40 0,13 3,97 1,16 0,48 0,12 1,7 10,0 |12 1 87
(entre linhasde
Arvores) 20 - 40 4,30 0,18 3,42 1,23 0,14 0,07 0,8 5,67 |[14 1 85
NO 0-20 4,50 0,11 3,97 1,36 0,50 0,18 1,9 10,1 |12 1 87
20 -40 4,40 0,16 3,68 1,49 0,10 0,07 0,9 6,49 |[14 1 85
0-20 5,00 0,00 3,42 2,49 0,59 0,14 1,8 10,5 |12 1 87
Sob Copa NO
20 - 40 4,80 0,00 2,94 2,36 0,18 0,07 0,9 6,14 (13 1 86
(Pastagem ndo (0 -20 4,20 0,47 5,34 0,79 0,33 0,20 2,2 12,7 112 1 87
arborizada)
20 - 40 3,80 0,88 5,76 0,46 0,06 0,07 1,6 6,41 |[13 1 86

favoravel a SSPc). Porém, em SSPc a quantidade percentual de macroporos
era 21% maior e a de microporos era 23% menor do que as outras duas
posicdes. Com um volume de macroporos (50,63%) maior, a tenséo de 0,1 MPa
de pressdo, reteve somente 64% de umidade, por volume (cm®.cm-3), em
comparagdo com os volumes retidos nas outras posi¢des, em outras palavras,
perdeu 36% a mais de umidade do que as outras posicdes.

Com menor capacidade de retencdo de agua, baixo IAF e com aporte de
radiacdo extra refletida das copas, a posigdo SSPc estava sob uma condigédo
altamente energética, que poderia ocasionar rapidas perdas de umidade,
tornando-a deficitaria para a pastagem e também para a atividade microbiana e
ciclagem de nutrientes.

No entanto, os dados de fragdo de agua disponivel (FAD) indicam que em

SSPc havia mais umidade. O que ocorre entdo, é que, o termo aerodinamico,
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que contribui para a retirada de umidade do ar, foi modificado dentro do sistema
silvipastoril (ver item 4.3), bem como, o balango de energia disponivel no meio

(ver item 4.2) e a particdo de agua das chuvas.

4.8.2 - Produgdo de matéria seca (MS) e radiagdo fotossintéticamente ativa
(RFA)

A anélise conjunta das Figuras 35, 36, 37, 38 e 39, mostrou a tendéncia
de que sob as copas dos renques das arvores exista menor disponibilidade de
radiacdo fotossintéticamente ativa (RFA). No entanto, é provavel que dada as
respostas modulativas e modificativas® em aspectos estruturais, quimicos e
funcionais as quais estdo sujeitas as plantas sob as copas, bem como as
alteragbes das outras variaveis microcliméaticas ( temperatura, DPV, velocidade
de vento), ocorram condigdes de uso mais eficiente dos recursos reinantes de
umidade do solo, nutrientes e da propria radiagdo fotossintéticamente ativa a
ponto de ndo apresentar diferencas significativas na produgdo média da
pastagem para o periodo avaliado.

Entretanto, a produgdo de matéria seca para cada més, apresentou
diferencas estatisticamente significativas (Tabela 10), favoraveis as posigdes
sob as copas das arvores onde as condi¢cdes de temperatura do ar, da
intensidade e duracdo de luz e a fracdo de agua disponivel foram menores.
Provavelmente, as altera¢cdes modificativas deixam as plantas na condigdo sob
copas do SSP mais eficientes para utilizar baixa oferta de radiacao solar o que
oferece, aliado a outros aspectos microclimaticos, uma melhor performance de
produgdo, mesmo no inverno, quando as condi¢cdes de clima regional inibem o
crescimento das pastagens.

Essa condicdo de eficiéncia, pelas plantas, no uso dos recursos
disponiveis, pode ser sondada pelo fato de que, entre os dias 31/5/97 a 3/7/97
(intervalo de colheita da forragem) haviam chovido 330,9 mm, a fra¢do de agua

disponivel registrada na ultima data era 57% menor (percentual obtido da média

3 /As adaptagdes das plantas ao clima de radiagdo local - modulativas quando ocorrem rapidamente e sado temporarias, como
por exemplo, movimentos fototropicos e adaptagdes funcionais da fotossintese e respiragdo as flutuagdes de intensidade de
luz - modificativas, quando ocorrem em resposta as condigdes médias de radiagdo durante o seu periodo de crescimento onde
os orgéos de assimilagdo estdo sendoiniciados e diferenciados, modificando assim a estrutura especifica da planta, a estrutura

celular e atividade bioquimica deixando-a mais apta para "usar” o ambiente (Larcher, 1986).
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dos valores sob as copas em relacdo a posi¢do entre renques) sob as copas
das arvores do que na posigdo entre renques e em PANA (Figura 31). N&o
obstante, a quantidade de matéria seca colhida nas posi¢des sob as copas foi
superior aquelas obtidas nas demais posigdes, inclusive em PANA (Tabela 10).
Ja no periodo seguinte, de 3/7/97 a 30/7/97, as chuvas acumularam somente 32
mm (distribuidos em 2 dias), a fracdo de &gua disponivel era 90% menor (
percentual obtido da média dos valores sob as copas em relagdo a posigao
entre renques) (Figura 31), a quantidade de matéria seca colhida foi, entéo,
praticamente igual.

Embora a disponibilidade de RFA tenha sido menor nas posigdes sob as
copas das arvores, a produgcdo de matéria seca néo foi negativamente afetada.
Isso ocorreu em fungdo das interacdes entre as condi¢des reinantes de
umidade do solo, umidade e temperatura do ar e fertilidade, juntamente com
RFA. As interagdes dessas variaveis foram mais relevantes para o acumulo de
carbono e producdo de matéria seca nas posicdes sob as copas do que nas
outras posicdes, apesar de que nessas outras posi¢cdes, a RFA apresentou
maior densidade de fluxo, mas sua performance produtiva foi restringida pela
manifestagdo menos equilibrada dessas outras variaveis (fertilidade e umidade
do solo, temperatura e umidade do ar).

Particularmente na posicao entre-renques (SSPc), embora com maiores
densidades de fluxo da RFA, seu potencial produtivo foi restringido,
provavelmente pela manifestacdo de desequilibrio entre variaveis, por exemplo:
a radiacado extra refletida pelas copas, na posicdo SSPc, podendo causar
elevagado abrupta da temperatura do ar (ver Figuras 13, 16 e 20) o que traz
efeitos negativos ao processo da fotossintese. Segundo PINTO & SA (1989),
quando as folhas atingem temperaturas préoximas a 40°C a fotossintese diminui
fortemente porque os estdmatos se fecham e a transpiracdo é reduzida aos
niveis minimos, mesmo havendo maior fragdo de agua disponivel no solo (
Figura 31).

WHATLEY & WHATLEY (1982), comentaram que altas temperaturas, comuns
ao meio do dia no verdo, devem causar murchamento e fechamento dos
estdbmatos, limitando assim a entrada de CO.. As folhas das plantas sob sombra
podem, assim continuar seu processo fotossintético mesmo nesses horarios

uma vez que tém menor resisténcia intercelular a difusédo de CO2. As folhas das
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plantas sob sombra podem, assim continuar seu processo fotossintético mesmo
nesses horarios uma vez que tém menor resisténcia intercelular a difusdo de
COa.

Em valores médios a RFA sob as copas é pequena, porém, muito variada
em cada momento devido as caracteristicas de arranjo do componente arbéreo,
altura de copa, altura de insergdo de copa, geometria de copa, enfolhamento e
movimento dos galhos pelo vento, como pode ser visto nas Figuras 35, 36, 37 e
38 com suas barras de desvio padrdo, bem como na Figura 39. Nessa ultima, a
amplitude entre quartis mostra a condi¢cdo de variabilidade da RFA, onde a
posicdo PANA foi mais estavel em contraste com as posi¢cdes sob copas,
sugerindo a existéncia de dependéncia horaria para a magnitude da razéo entre
RFA e Rg, o que implica na diferengca da qualidade de luz que atinge a
pastagem sob as copas.

Outro aspecto possivel € o de que a RFA na posigdo SSPc (entre dois
renques) tenha sido atingida por maiores valores de densidade de fluxo da RFA
do que na condigdo PANA (decorrente do mesmo efeito de reflexédo das copas).

Além da intensidade e da duragédo, a qualidade de luz é um aspecto
afetado pela presenga dos renques, conforme foi comentado anteriormente.
Naturalmente a distribuicdo espectral da radiagdo solar, filtrada/refletida pelas
copas mostra ao entardecer razdo mais alta do espectro vermelho-distante :
vermelho do que em outros horarios do dia( WHATLEY & WHATLEY, 1982 ). A
energia do comprimento de onda localizada no vermelho e vermelho-distante
tem efeito no alongamento dos entrenés da planta, o que estimula o
alongamento quando ha oferta de luz na banda do vermelho-distante
imediatamente antes do periodo escuro (WHATLEY & WHATLEY ,1982; LARCHER ,
1986). Portanto nos horarios onde, naturalmente, a razado vermelho-distante :
vermelho é maior, pela manhd e a tarde, os renques fazem um papel de
‘refletor”, para as posi¢cdes mais abaixo de suas copas, daquela radiagdo

luminosa que atinge a vegetacao por sob as copas.
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Figura 35 - Radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) medidas nos dias 05/07/97 e 30/07/97 e a produgdo de matéria seca
(MS) colhida nos mesmos pontos de leitura da RFA nas condi¢des da pastagem arborizada (SSP) e na da pastagem aberta,
nao arborizada (PANA).
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Figura 36 - Radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) medidas nos dias 27/08/97 e 25/09/97 e a produgdo de matéria seca
(MS) colhida nos mesmos pontos de leitura da RFA nas condi¢des da pastagem arborizada (SSP) e na da pastagem aberta, nédo
arborizada (PANA).
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Figura 37 - Radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) medidas nos dias 22/10/97 e 25/11/97 e a produg¢do de matéria seca
(MS) colhida nos mesmos pontos de leitura da RFA nas condi¢des da pastagem arborizada (SSP) e na da pastagem aberta,
nao arborizada (PANA).
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Tabela 10 - Producdo de matéria seca (g.m2) da forragem colhida acima de 25 c¢m do solo na pastagem de Brachiaria
brizantha —-Marandli- em sistemas de pastoreio extensivo com arborizagdo disposta em renques curvilineos (SSP) e, sem
arborizacao (PANA). Valores médios de trés repeticdes para cada posi¢cdo de colheita.

Posigao Datas de colheitas ]

colheita 215197 31/5/97 317197 1/8/97 29/8/97 | 26/9/97 | 23/10/97 | 26/11/97 | 23/12/97 | 27/1/98 | MEDIA
CopaSE 164,11a 120,96a 43,15a 14,09a 29,80ab 55,33a 76,13a 161,97ab | 87,88bc | 125,11ab 87,8%a
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 37,35¢C 45,36¢ 37,2%a
SSPNO 38,41bcd 28,32e 10,11d 12,25a 18,29b 36,96a 45,07a 133,24b 44 92hc 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 69,09¢ 24,64bc 21,83a 58,29a 74,48a 68,39a 267,91a 100,04a 165,03a 94,34a

(Médias seguidas de mesma letra ndo diferenciam-se ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.)
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Figura 38 — Radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA) medidas no dia 29/12/97
e a produgao de matéria seca (MS) colhida nos mesmos pontos de leitura da
RFA nas condigdes da pastagem arborizada (SSP) e na da pastagem aberta (PANA)
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4.9 - O conforto térmico para os animais.

A Figura 40 mostra o comportamento do indice Temperatura-Umidade
(THI) para as datas de 5/7/97 (inverno) e 22/12/97 (veréo).

Pela escala proposta por HAHN (1985), no dia 5/7/97, da 13:45 as 16:30
horas, a posicdo PANA atingiu valores criticos ( THI entre 71 e 78 ) para o
conforto térmico dos animais. Nas demais posi¢cdes os valores de THI
permaneceu abaixo de 71, condigdo normal segundo HAHN (1985), e onde vacas
em lactacdo apresentam quase ou nenhum desconforto térmico (Oliveira, 1980
citado por NAAS, 1989).

Para o dia 22/12/97, a partir das oito horas, nas posi¢cdes que recebiam
radiacdo solar direta (PANA e SSPsg) ocorreu rapido incremento do THI,
enquanto que nas posicdes SSPc e SSPno, mais protegidas (principalmente
SSPno), a elevagdo dos valores do indice deu-se mais vagarosamente. No
periodo da tarde, quando a posi¢cdo SSPse foi atingida pelo sombreamento, os
valores do THI diminuiram rapidamente, enquanto que SSPno (agora recebendo
também radiacdo solar direta) continuou incrementando. Assim as posigdes
PANA e SSPno apresentaram valores criticos e continuaram aumentando, o que
determinou a existéncia de perigo ( THI de 79 a 83 ) para o conforto animal até
por volta das 18:00 horas.

Valores de THI igual a 75 podem prejudicar seriamente a produgédo de
leite e a ingestdo de alimentos (NAAs, 1989; CARGILL et al. ,1966). Entre as
13:00 e 19:00 horas, a posi¢cdo PANA atingiu niveis de emergéncia (THI > 83)
para as condigOes de conforto térmico animal.

O indice THI mostra que para as posigdes simétricas ( SSPsobcopase €
SSPsobcopano ) 0S valores  foram bem distintos, tendo sido consideradas
diferencas ao nivel de 5% de probabilidade (teste t unilateral). A posicédo
SSPsobcopase apresentou os menores valores do indice entre todas as posigdes.

Embora a temperatura do ar na posicdo SSPsobcopano Somente tenha
superado 30°C apds o meio-dia (a posicdo SSPsobcopase atingiu 30°C antes das
9:00horas — ver Figura 16 ), essa posi¢do (SSPsobcopano) vVinha de um processo
continuo de aquecimento desde o amanhecer, passando a tarde a receber

radiacdo solar direta devido ao “caminhamento” do sol e a dindmica de
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sombras, permanecendo entdo sob iluminacdo direta até por volta das 18:00
horas. A posicdo SSPsobcopase, encontrava-se sombreada a partir das 12:00
horas, com a temperatura do ar declinando rapidamente devido a sombra,
potencializada pelo declinio normal da temperatura no final do dia. Isto fez com
que a posigdo SSPsobcopase, juntamente com a SSPc fossem as de menor THI no
dia.

O THI foi menor nas condi¢cfes dentro do sistema arborizado, sinalizando
que provavelmente as condicfes de conforto fossem melhores no SSP do que
em PANA. As diferencas em valores de THI atingiram 2 e 5 pontos menores na
condigao arborizada, respectivamente para os dias 5/7/97 e 22/12/97.

A equacéo do indice THI ndo leva em consideragédo os efeitos da radiagédo
solar global e do vento. Um animal ao sol, pode estar exposto a uma carga de
calor radiante maior que a sua produgdo metabdlica de calor (NAAS,1989;
BARBOSA & SILVA, 1995). Nessa situagdo, a temperatura basal tende a elevar-
se e o0 animal reduz a ingestdo de alimentos para manter sua homeotermia. O
vento, por sua vez também pode ser wuma variavel de aquecimento ou de
resfriamento. Muitos trabalhos ja demonstraram a relagdo entre ventos e
performance animal.

A utilizacdo do indice Globotermémetro-Umidade (BGHI) (Figura 41), que
considera o efeito da radiacdo térmica direta e indireta e, da velocidade do
vento, mostrou que para as posi¢cdes dentro do SSP o comportamento do indice
teve a mesma tendéncia, aparentemente ndo sendo afetado pelo sombreamento
como ficou notério no THI. Os valores médios foram significativamente
diferentes (p<0,05 - teste t unilateral) entre as posi¢cdées. Dentro do SSP, nos
horarios de maior intensidade de radiagdo solar, os valores de BGHI nas
posicbes sob copas foram até 4 (quatro) pontos menores do que na posig¢do
SSPc e até 7 pontos menores do que a condicdo PANA.

Esses indices (THI e BGHI) procuram relacionamento com “zonas de
conforto”, as quais seriam aquelas limitadas pelos maximos e minimos de
temperatura o6tima para a performance da espécie. Conforme NAAS (1989),
devem ser encaradas como indicagdo e analisadas acerca de sua aplicabilidade
as condi¢cbes locais, uma vez que a determinacdo da zona de conforto
depreende uma série de estudos envolvendo até instalagbes especiais, ampla
amostragem e grupos de estudo.
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Portanto, a aplicacdo de “indices de conforto” e das suas zonas de
conforto, depende das condigdes climaticas locais e das relagbes entre as
variaveis consideradas pelo indice e as condigbes de conforto experimentadas
pelos animais e representadas pela “zona de conforto”.

Neste estudo, apresentamos os resultado relativisados, isto é, o que
importa é somente a proporcionalidade de magnitude nos indices de conforto
térmico ocasionada pelas posi¢cées dentro e fora do sistema silvipastoril, sem
contudo distinguir fases ou limites, por causa da relagdo entre as variaveis

ambientais serem diferentes daquela em que tais indices foram desenvolvidos.

22/12/97
92

88

84

80

76

indice de conforto térmico (BGHI)

2y -O0- SSPNO

-0 SSPSE
~o- SSPC

0123456 7 8 910111213 14151617 181920212223 24 ~* PANA
TEMPO (Horas)

68

Figura 41 - Comportamento dos valores do “indice de conforto térmico” BGHI
para o dia 22/12/97 nas condigbes da pastagem arborizada em renques
curvilineos (SSP) e na pastagem aberta ndo arborizada (PANA).

A performance do gado em sistemas silvipastoris necessita de maiores
estudos, pois sabe-se que algumas varidveis climaticas afetam o balango
térmico dos animais a campo.

Nas condi¢des de pasto, o ar que envolve o corpo do animal € muito

raramente parado e em algumas situacdes/regides pode atingir grandes
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velocidades. Ventos fortes diminuem o isolamento térmico existente no corpo do
animal ( gerado pela pelagem e camada limite que envolve o corpo de mesma
natureza de uma folha vegetal) fazendo com que aumente sua taxa de perda de
calor.

Isto pode ser salutar em condigdes de ambiente quente, porém quando a
temperatura do ar esta préoxima da temperatura critica para o conforto térmico
do animal (maxima ou minima), os ventos podem agravar a situacdo ao
aumentar a perda de calor por conveccdo. BIRD et al. (1992) registraram
economia de energia gasta pelos animais (bovinos e ovelhas) para manutengéo
de fungdes basais em 17,5%, quando a velocidade dos ventos foram reduzidas
de 10 km para 4,5 km.

Nas condigOes deste estudo a reducédo dos ventos foi, em média de 26%
no inverno e 60% no verdo ficando em torno de 1,4 a 2,2 m.s'!, valores
considerados como os melhores de condigdes edlicas para a criagdo de animais
( NAAs, 1989; CARVALHO,1991; MCDOWELL,1975).

A incidéncia de radiagcdo solar direta sobre a pele do animal faz com que
ganhe calor, implicando em grandes efeitos sobre o seu balango térmico. NAAsS
(1989), comenta para os resultados de balango térmico em Bos indicus, que 0
calor absorvido do ambiente (27°C; 29-32%UR) chegou até mais de 12 vezes o
calor metabdlico. Isto tem efeitos diretos, por exemplo, na ingestdo de alimento,
a qual diminui. A exposi¢cdo do animal a altas densidades de fluxos radiativos
(superiores a 700 w.m-2) pode implicar em estreitamento de até 3°C das
temperaturas criticas para a produgdo minima em ruminantes (Stevens et al.
(1974) citados por NAAs, 1989).

No sistema estudado, a oferta de sombra reduziu a temperatura do ar no
verdo em até 8°C e a incidéncia de radiacdo solar global (direta + difusa) em
80%. Assim, durante dias/noites frias os renques arboreos podem funcionar
como fonte de calor e em dias quentes e de forte insolagdo, a sombra
decisivamente pode contribuir para condicbes de conforto animal. A radiagéo
de onda longa recebida pelo corpo do animal protegido sob as copas ou proximo

delas, também melhora o seu conforto térmico.
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5. CONCLUSOES

A presenca dos renques arboreos alterou os padrdes de incidéncia de
radiacdo solar e dos ventos, bem como o balango energético, redundando em
alteragbes dos padrdes térmicos, de pressdo de vapor d’agua e, no saldo de
energia disponivel ao meio.

A radiac¢do solar global, em cada posicdo medida dentro do sistema
silvipastoril foi modificada pelo sombreamento imposto pelas arvores e reflexao
de suas folhas.

O balango de energia mostrou, para o plano medido, um saldo inferior de
energia no sistema . O fluxo de calor no solo foi menor no inverno e maior no
verdo dentro do sistema silvipastoril, sendo que maiores densidade de fluxo de
calor deixaram o solo nas posigdes sob a copa dos renques contribuindo para
elevar a temperatura do ar no inverno.

A velocidade do vento em duas alturas bem como a sua amplitude média
foram menores dentro do sistema silvipastoril (SSP). A diregdo do vento
também foi modificada, especialmente nas diregdes SE, NE, e E .

O perfil de temperatura do ar, tanto horizontal quanto verticalmente foi
bastante modificado, sendo que verticalmente predominou a inversdo do
gradiente térmico, variando os valores de temperatura do ar de acordo com a
posicdo em relacdo aos renques, altura do perfil e “caminhamento” da sombra. A
noite, a temperatura do ar foi maior sob os renques. Durante o dia, a
temperatura do ar foi menor nas por¢des sombreadas, embora na posigdo entre
renques tenha sido maior até do que na pastagem aberta.

A fracdo de agua disponivel no solo foi maior na posi¢gdo entre renques e
menor sob as copas, como resposta as condigdes para a evapotranspiragao
(alteragdo no regime de ventos e no saldo de energia) e particdo da agua das
chuvas.

Essas modificagbes no sistema  avaliado causaram alteragdes na
producdo da pastagem e nos indices de conforto térmico animal, pois, a
introducdo das arvores permitiu a formacdo de ambientes climatizados né&o

rigidos.
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A largura média de folha da pastagem e o IAF sofreram efeito da época
do ano. A AEF da pastagem foi significativamente influenciada pela posigéo e
época do ano. A RAF apresentou valores maiores para as folhas que cresceram
sob a influéncia das copas, mostrando o efeito significativo da posi¢do dentro
do sistema silvipastoril.

A produgado de matéria seca (MS) foi influenciada pela época do ano e
pelas posi¢gdes dentro do sistema silvipastoril, enquanto os teores de proteina
bruta ndo foram afetados pelas posigdes. Nas posi¢cdes sob as copas das
arvores a produgdo média de matéria seca da pastagem nédo foi negativamente
afetada embora a radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) tenha sido menor.

O indice Temperatura-Umidade (THI) atingiu valores extremos apenas nas
condigbes da pastagem aberta (PANA) durante o inverno. No verdo, PANA e a
posicdo SSPNO apresentaram valores criticos que podem prejudicar seriamente
0 desempenho produtivo animal bem como a sua ingestdo de alimentos.

Os resultados obtidos neste trabalho podem dar suporte ao estimulo de
implantagdo dos sistemas silvipastoris, em especial ao estudado, como forma
mais vantajosa e ambientalmente mais segura do que o sistema convencional de
pastagens ( pastagens a céu aberto). Podem suportar também o estimulo aos
cultivos anuais entre renques de G.robusta nas condigdes edafoclimaticas

daquela regido.
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6. SUGESTOES

Sem a pretensdo de esgotar as possibilidades, sugere-se alguns estudos
que poderiam auxiliar no entendimento e explicagdo de sistemas de arborizagéo
de pastagens.

O monitoramento de impactos (sé6cio-cultural-econémico-ambiental)
causados pela introdugado/implantacdo desses sistemas se fazem importantes
devido ao pouco tempo de pesquisas existentes e a demanda de formas de
producao sustentavel.

Estudos sobre a qualidade espectral da luz refletida pelos renques e a
que atinge por sob as copas (principalmente em sistemas de renques) de
Grevilla robusta, dada as diferengas no espectro da radiagcdo solar, poderiam
gerar informacgdes sobre o grau de rendimento quantico da fotossintese em tais
situagoes.

Pesquisas com relagcdo aos processos de ciclagem de nutrientes nos
sistemas silvipastoris, da distribuicdo dos dejetos animais (fezes e urina) e suas
relagbes com o arranjo do componente arbdreo e da atividade de besouros
coprofagos dentro de sistemas silvipastoris.

Apesar do comportamento das varidveis microclimaticas apontarem
favoravelmente para a arborizagdo de pastagem, poucas tentativas tém sido
feitas para mensurar o balango total de energia em animais a pasto. Isso,
apesar de requerer um trabalho multidisciplinar, permitird avaliar a extenséo
real do conforto térmico experimentado pelos animais dentro de sistemas
silvipastoris.

Poucos estudos tém examinado o uso de agua pelo componente arbdreo
em sistemas silvipastoris. Existe a necessidade de se conhecer como se da a
particdo de agua precipitada nesses sistemas, por exemplo, qual seria a agua
que sai do sistema através de escoamento superficial, pela transpiragdo das
arvores, por drenagem profunda no perfil do solo, e, por interceptacdo das
copas. E assim, poder aquilatar a sua potencialidade no manejo de bacias
hidrograficas.

Estudos com espécies nativas em sistema silvipastoril sdo raros nas

condigbes do sul do pais, apesar de necessarios tanto para diminuir riscos da
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utilizagdo de poucas espécies exoéticas, bem como buscar o aumento de
oportunidades que os sistemas silvipastoris possam oferecer como alimento,
outros produtos e para a fixagéo de nitrogénio atmosférico.

A producdo animal assentada em bases da producdo ambientalmente
correta precisa ser analisada na perspectiva dos sistemas silvipastoris

A integracdo de formas rotativas espaciais e temporais com cultivos
anuais em plantio direto pode vir a ser um modo eficiente de controle bioldgico
e cultural ao quebrar o ciclo de vida de alguns organismos nao desejados ou
para a criagdo animal ou para os cultivos agricolas, com a possibilidade de

otimizar o uso sustentavel da terra.
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ANEXO 1

Quadro resumo dos ventos. Comparagdo do regime de ventos nas condi¢des da
pastagem arborizada ( SSPc) e nao arborizada( PANA). Medidas efetuadas no periodo
de 24 horas em duas estagdes do ano, para uma mesma situagdo topografica de
exposicdo e declividade.

PANA SSPc
Velocidade média das maximas (m.s"") 5,17 2,22
22/12197 Velocidade média das médias (m.s") 2,65 1,05
Amplitude 4,58 1,92
Velocidade média das maximas (m.s"") 4,89 2,89
05/07/97 Velocidade média das médias (m.s") 2,21 1,64
Amplitude 4,19 2,21
Tempo acumulado de ventos 05:45 hs  17:55 hs
22/12/97 <1,4 m.s 03:55hs  03:02 hs
1,4 22,2 m.s’ 14:30 hs  00:30 hs
>2,2 m.s!
Tempo acumulado de ventos 08:15 hs  08:07 hs
05/07/97 <14 m.s 06:37 hs  11:37 hs
1,4 a2.2 m.s" 09:52 hs  04:22 hs

>2,2 m.s!




Perfil da velocidade dos ventos nas posi¢des PANA e SSPc no dia 22/12/97. Verifica-se a ocorréncia de
inversdo, com a altura SSPc-H? registrando em alguns horérios, velocidade maior do que na altura SSPc-H?
(-—--- + ). Também foram registradas, em alguns horarios, velocidades de vento na posi¢cdo SSPc superiores
as das posigdes PANA (———).
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ANEXO 3

Resumo das anélises de varidncias dos dados referentes ao comprimento e largura
médios da lamina foliar (média de duas avaliagcbes em pastagens de Brachiaria
brizantha —Marandl- em sistemas de pastoreio extensivo com arborizagdo disposta em
renques curvilineos (SSP) e, sem arborizagao (PANA).

F.V. G.L. Q.M.
Comprimento médio da Largura média da lamina foliar
lamina foliar
Tempo 1 54,3846 ns 0,2752 *
Posigdes 3 34,0714 ns 0,0353ns
Residuo 4 15,2180 0,0322
CV% 11,54 8,54

* siginficativo a 1% de probabilidade
"sngo significativo
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ANEXO 4

Resumo das analises de varidncias dos dados referentes area foliar especifica (AEF),
indice de area foliar (IAF) (médias de trés avaliagdes) e razéo de area foliar (RAF)
(média de duas avaliagcbes em pastagens de Brachiaria brizantha —Marandu- em
sistemas de pastoreio extensivo com arborizagdo disposta em renques curvilineos
(SSP) e, sem arborizagdo (PANA).

F.V. G.L. Q.M.

Area foliar especifica indice da area foliar Razdo de area foliar

Tempo 2 459,16ns 0,79* 176,80ns
Posigdes 3 1.971,73** 0,31ns 1.315,40*
Residuo 6 159,16 0,13 -
Residuo 3 - - 58,93
CV% 5,42 43,56 4,85

** significativo a 1% de probabilidade
* significativo a 5% de probabilidade
ns ndo significativo
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ANEXO 5

Resumo das analises de varidncias dos dados referentes ao teor de proteina bruta (PB)
(média de duas avaliagcbes em pastagens de Brachiaria brizantha —Marandd- em
sistemas de pastoreio extensivo com arborizagdo disposta em renques curvilineos
(SSP) e, sem arborizagdo (PANA).

F.V. G.L. Q.M.
Proteina Bruta (%)

Posigdes 4 5,39 ns
Residuo 5 2,43
CV% 17,43

ns ngo significativo
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ANEXO 6

Locagdo na area néo arborizada (PANA) do instrumental utilizado para a coleta de
dados do clima local.
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ANEXO 7

Locagdes do instrumental utilizado para a coleta de dados na area arborizada. Na
posicdo entre renques (acima) e em ambos os lados do renque (abaixo). No primeiro
plano da imagem (abaixo) uma “gaiola” utilizada para a protecdo de parcela de colheita

da pastagem.

e
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ANEXO 8

Aspecto geral do gado na area arborizada. Na imagem de cima, o horario é vespertino
e na imagem de baixo é proximo ao meio dia.
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ANEXO 9

Aspecto do comportamento do gado na é&rea arborizada. O horario é de maxima
insolagdo, as sombras estdo projetadas exatamente sob as copas. Os animais se
deslocam pastejando por sob as copas. Na imagem mais abaixo, o grupo de vacas com
bezerro se dividiu em dois e seguem pela sombra.
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