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Introducao

O sul do Brasil é uma das regides de maior potencial para a exploracdo de sistemas
de integracdo floresta-pecuaria (IPF). A atividade pecudria nesta regido conta com
aproximadamente 27,63 milhées de bovinos e 5,19 milhées de ovinos (IBGE, 2006). Grande
parte deste rebanho é criado em pastagens nativas, melhoradas e cultivadas, totalizando
aproximadamente 15,68 milhdes de hectares na regido sul (IBGE, 2006), raramente
arborizadas, e onde se encontram as maiores oportunidades para os sistemas IPF.

Esta“zona fria”do Brasil esta situada na regiao do extremo sul do Pais, entre os paralelos
24° S e 33° S, compreendendo os Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
regido centro-sul do Estado do Parana, ocupando uma area total de aproximadamente
512.004 km?2. O clima é classificado como subtropical frio com ocorréncia de geadas no
inverno e verdes quentes, porém apresentando microrregioes de elevada altitude onde o
clima é tipicamente temperado. As temperaturas médias anuais variam de 12 a 20 °C com
as estacoes bem definidas e as precipitacdes médias anuais variam de 1250 a 2000 mm
bem distribuidas durante o ano. Nesta regiao, cultivam-se espécies agricolas, forrageiras e
florestais de clima temperado e tropical. Contudo, a adaptacdo as geadas € um dos fatores
mais importantes na escolha de espécies forrageiras e arbdreas para os sistemas IPF. Além
disso, como o clima varia em cada estacao anualmente, conhecimentos especificos sobre
o estabelecimento e manejo da pastagem sao exigidos dos técnicos e produtores para o
sucesso de empreendimentos de IPF.

O sucesso da integracao entre a atividade de silvicultura com a pecudria estd alicercado
no equilibrio da exploracdo dos recursos naturais disponiveis pelos trés principais
componentes biodticos deste sistema: a arvore, a pastagem e o herbivoro. Quando as
interagdes estdo equilibradas, desde o seu estabelecimento até a colheita final dos
produtos, possibilitando a producédo simultanea dos componentes arbdreo, forrageiro
e animal, entdo temos um sistema de integracdo floresta-pecuaria (IPF) ou silvipastoril
(SSP) verdadeiro.

Contudo, ainda é comum verificar, em condi¢cdes de propriedades rurais e empresas
na regido sul do Brasil, dificuldades com o manejo equilibrado dos componentes.
Dificuldades causadas pelo estabelecimento de espacamentos e arranjos arboreos
inadequados ou ainda no manejo deficiente do componente arbdreo e que
comprometem o desenvolvimento das espécies forrageiras a médio e longo prazo.
Isso determina que em muitos empreendimentos silvipastoris atualmente, como nos
casos recentes observados no extremo sul do Brasil, se realize uma integracao floresta-
-pecudria tempordria ou eventual, onde as pastagens sao produtivas apenas nos
primeiros anos de estabelecimento do sistema. Exemplos deste tipo foram observados
mais recentemente em empreendimentos agroflorestais realizados no Rio Grande do
Sul com Eucalyptus sp., onde tem-se observado que as drvores sobrepdem a pastagem,
comprometendo a persisténcia das forrageiras associadas, ja a partir do quarto ou
quinto ano de sua implantacao.

Especificamente, a drvore e a pastagem “competem” diariamente pelo acesso preferencial
aos recursos naturais disponiveis: a radiacdo, a 4gua e os nutrientes. Frequentemente, o
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fatorradiacdo é o elemento maisimportante e determinante do potencial de crescimento
das espécies forrageiras que crescem sob as drvores em sistemas de integracao floresta-
-pecuaria (Varella et al., 2012). A presenca da arvore pode impor, se mal planejado,
a partir de determinado estdgio de desenvolvimento, condicdes restritivas de
luminosidade para o crescimento das espécies forrageiras estabelecidas nas entrelinhas
de um sistema silvipastoril. A partir deste estagio, uma série de respostas adaptativas
sdo produzidas pelas plantas forrageiras que crescem sob arvores, requerendo atencédo
nas decisées de manejo da pastagem, a fim de garantir produtividade, qualidade e
persisténcia nos sistemas IPF.

Assim, para o sucesso de um sistema IPF, boas praticas de manejo sao fundamentais,
buscando equilibrar a exploracdo dos recursos disponiveis entre seus componentes, tais
como: (i) escolha de espécies forrageiras adaptadas ao sombreamento; (ii) adequado
estabelecimento da pastagem e das arvores; (iii) correto manejo da pastagem e do pastejo
ao longo do tempo e (iv) manejo da copa das arvores (ambiente luminoso) ao longo
do ciclo produtivo. O manejo da pastagem, particularmente, em regides temperadas e
subtropicais frias, onde o angulo de inclinacdo solar e o fotoperiodo sdo menores durante
a estacao fria, produzindo alteracbes especificas nos padrées de incidéncia da radiacdo
solar, combinadas a ocorréncia de geadas e ou estiagem, é determinante para o sucesso
de um sistema IPF.

Por este motivo, o presente capitulo abordara sobre os fundamentos ecofisiolégicos e
morfogenéticos de forrageiras, essenciais para decisdes estratégicas como: a escolha de
espécies, 0 manejo da pastagem e do pastejo em sistemas IPF, tendo como balizador o
ambiente subtropical frio e temperado, encontrados no sul do Brasil. Portanto, o objetivo
deste capitulo é oferecer ao leitor conhecimentos basicos e propor ferramentas suficientes
para a tomada de decisdo, especialmente no que se refere ao estabelecimento e manejo
das pastagens em sistemas IPF ao longo de todo o seu ciclo de producgao.

Fundamentos fisiologicos de forrageiras sob
estresse luminoso

A competicao por radiacdo é normalmente o principal fator que limita o crescimento de
espécies forrageiras em sistemas de integracao pecudria-floresta (IPF), embora a limitacdo
por agua e/ou nutrientes, muitas vezes, pode interagir ou até sobrepor-se a radiacdo na
inibicdo do substrato herbaceo. A disponibilidade de nutrientes na planta séo fatores mais
facilmente corrigiveis através de praticas agronémicas conhecidas.

Por outro lado, os processos fisioldgicos mais importantes das plantas, e que sao
influenciados pela disponibilidade de radiacdo e/ou dgua no solo, sao a fotossintese e a
respiracao foliar. O balanco liquido de carbono resultante destes processos fisiologicos
determinard o crescimento individual de plantas forrageiras, sua capacidade de rebrote,
persisténcia e, conjuntamente, a produtividade da pastagem no sistema IPF. Assim,
o conhecimento dos fundamentos fisioldgicos de forrageiras submetidas ao estresse
luminoso e/ou hidrico, aplicados ao manejo de pastagens, é determinante do sucesso de
um sistema IPF.
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O ambiente luminoso pode variar significativamente em um sistema IPF e isso influenciara
diretamente os processos fisiolédgicos das forrageiras e a produtividade da pastagem.
Primeiramente, na regido sul do Brasil, a elevacdo do angulo solar é tipicamente inferior
do que na regido tropical. Assim, por exemplo, angulo solar mdximo diario observado em
Bagé/RS (31°19'53" S) é de 82° durante o solsticio de verdo e de apenas 35° no solsticio
de inverno. Esta variacdo didria e estacional da elevacdo no angulo solar no sul do Brasil,
associada a distribuicdo de plantio das arvores e a estrutura da pastagem, determinam
eficiéncias de interceptacdo e absorcdo da radiacdo e a eficiéncia fotossintética no
substrato herbdceo de um sistema ILP, diferentemente do que na regido tropical.
Segundo, a radiacdo que passa pelas arvores e que chega ao topo do dossel da pastagem
sofre alteragdes significativas no sistema, tais como: (i) menor quantidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa; (ii) menor qualidade espectral da radiacéo (baixa relagao V/VD);
(iii) modificacao da periodicidade (frequéncia dos periodos de pleno sol e sombra). Todos
estes fatores provocam altera¢des importantes no ambiente luminoso de um sistema IPF,
com repercussdes nos processos morfogenéticos e fisiolégicos das forrageiras (Varella et
al, 2011). Cabe ainda salientar que as modificacdes que ocorrem no crescimento (altura) e
estrutura das arvores (arquitetura e densidade de folhas na copa), ano apés ano no sistema,
promovem alteragcdes neste ambiente luminoso e, portanto, determinam potenciais de
produtividade diferentes na pastagem localizada no substrato inferior.

Quando expostas ao sombreamento, a taxa de crescimento das forrageiras é rapidamente
restringida em funcao da limitacdo de energia necessaria para os processos fotossintéticos.
A Figura 1 mostra que as espécies tropicais (C,) e temperadas (C,) forrageiras apresentam
repostas fotossintéticas bem distintas e, portanto, crescem diferentemente quando
submetidas a restricdo luminosa. A interpretacao genérica dessas curvas fotossintéticas
nos auxilia na escolha das espécies e em algumas recomendacdes e praticas de manejo da
pastagem em um sistema IPF, embora se deva observar variacdes na habilidade que estas
espécies possuem em tolerar ou “escapar” das condi¢ées de sombreamento existentes.
Como exemplos da utilizagao do conhecimento fisiolégico aplicado ao manejo de plantas
forrageiras sombreadas, podem-se citar os seguintes: a determinacdo do potencial
de crescimento (fotossintético) das espécies forrageiras em determinada condicao de
radiacao; o estabelecimento do nivel de sombreamento maximo, acima do qual nao
ha crescimento de forragem suficiente para o bom desempenho animal ou, em outras
palavras, a escolha da espécie, dos espagamentos e arranjos arbéreos capazes de promover
um ambiente luminoso favoravel ao acimulo de forragem em quantidade e qualidade ao
logo do ciclo de producao IPF; as recomendacdes de frequéncia e intensidade de desfolha
da pastagem (manejo da pastagem), considerando o acimulo de reservas resultantes da
fotossintese pelas plantas forrageiras sombreadas, capazes de prover um rapido rebrote e
garantir a persisténcia das forrageiras no ambiente sombreado ao longo do tempo.

A Figura 1 mostra que o comportamento fotossintético das espécies forrageiras
temperadas praticamente nao se altera quando a disponibilidade de radiacdo é superior a
50% da observada em pleno sol. Diferentemente, a atividade fotossintética das forrageiras
tropicais segue caindo bruscamente abaixo desta condicdo. Além disso, observa-se que
o nivel maximo de atividade fotossintética das espécies temperadas (acima de 50% de
radiacdo a pleno sol) é alcancado semelhantemente pelas espécies tropicais quando a
radiacao disponivel estd a apenas 30% daquela observada a pleno sol. Isso significa que,
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mesmo com tal sensibilidade ao sombreamento, o potencial da atividade fotossintética
das forrageiras tropicais é quase sempre superior ao das temperadas quando o nivel
de radiacdo esta acima de 50% da radiacédo disponivel a pleno sol, embora o ponto de
saturacao das espécies C, seja normalmente inferior aos da C,. Apenas em condigbes
de extremo sombreamento (abaixo de 10% da radiacdo a pleno sol) a fotossintese
de forrageiras temperadas apresenta-se superior ao das tropicais. Entretanto, nestas
condi¢des de sombreamento, as taxas fotossintéticas sdo tao baixas que as forrageiras ndo
conseguem um balanco liquido de C suficiente para proporcionar acimulo de forragem
e um bom desempenho animal em um sistema IPF. Evidentemente, as condicdes de
temperatura, solo e outros recursos naturais disponiveis devem também influenciar na
escolha da espécie forrageira e seu crescimento no sistema.
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Figura 1. Curva da resposta fotossintética média de espécies forrageiras tropicais (C,) e temperadas (C,) em
funcéo da irradiacao.
Fonte: Adaptado de Gardner et al. (1985).

Ainda, as plantas do sub-bosque em um sistema IPF estdo sujeitas a periodos de sombra
alternados com periodos de quase plena luminosidade. Esta periodicidade é, de fato,
determinado pelo espacamento entre arvores, tamanho da copa e altura da copa em
relacdo ao solo. A atividade fotossintética das plantas do sub-bosque cai drasticamente a
medida que se aumenta o tempo de exposicdo das folhas a sombra, tal como Peri et al.
(2002) observaram na forrageira perene Dactylis glomerata sob Pinus radiata (Tabela 1).
Segundo estes autores, quanto maior o tempo de exposicao destas folhas a sombra,
maior serd o tempo necessario para que as mesmas retornem a sua condicao original
fotossintética, quando estavam a pleno sol. Ainda com a graminea Dactylis glomerata, os
autores observaram que, apés um periodo de 30 minutos na sombra, a taxa de fotossintese
maxima das folhas retornou a aproximadamente 85% daquele medido a pleno sol em
apenas 1-2 minutos apds deixar a sombra. Por outro lado, quando o sombreamento foi de
180 minutos, a taxa de fotossintese maxima somente alcancou 67% daquela observada em
pleno sol 2 minutos apds deixar o escuro e 75% apds 10 minutos nesta condicao (Tabela 1).
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Tabela 1. Tempo necessério de sol para folhas de Dactylis glomerata atingir fotossintese
maxima apos diferentes tempos de exposicdo ao sombreamento. Os nimeros em
vermelho representam % da fotossintese maxima alcancada.

Tempo de exposicao a sombra Tempo de exposicao ao pleno sol apés sombreamento (minutos)
(minutos)
30 84 86 94
60 67 79 89
180 55 67 75

Nivel de significancia (p<0,001) -
Erro padrao das medidas 1,5 1,6 13

Fonte: Modificado de Peri et al. (2002).

Finalmente, varias alteracdes morfoldgicas e anatémicas sao reportadas na literatura como
estratégias de tolerancia de espécies forrageiras e que potencializam o ganho liquido de C
na fotossintese quando submetidas ao sombreamento. Entre estas, podem-se citar: maior
area foliar média e menor peso especifico foliar, com o objetivo de aumentar a capacidade
de interceptacdo da radiacdo (Soares et al, 2009); maior densidade de clorofila foliar
(especialmente clorofila b), buscando aumentar a eficiéncia de absorcdo da energia radiante
(Castro et al., 2009), com consequente aumento do teor de proteina bruta na folha (Soares
etal., 2009; Paciullo et al., 2011); maior relacao folha: colmo e parte aérea: raiz, com alocacdo
preferencial de reservas nas estruturas de busca e interceptacdo da radiacao; alteracdo da
estrutura da planta, especialmente angulo foliar, para otimizar condi¢bes de captura da
radiacdo disponivel (Barro et al.,, 2014).

Cada empreendimento silvipastoril pode apresentar um ambiente luminoso singular e
provocar diferentes respostas fisioldgicas do componente forrageiro que cresce em seu sub-
bosque. Algumas caracteristicas deste ambiente podem se alterar com o desenvolvimento
das arvores e, consequentemente, modificar as respostas bioldgicas da pastagem em um
sistema IPF. Por isso, afirma-se que um sistema IPF requer estratégias e decisdes diferenciadas
em cada ano do seu desenvolvimento. Diante da variacao de situacdes que podem surgir,
reafirma-se a necessidade de compreender os fundamentos fisicos do ambiente luminoso
e comportamento eco-fisiolégico das forrageiras, a fim de possibilitar tomadas de decisdes
que estimulem o equilibrio entre os componentes e a boa produtividade do sistema como
um todo a longo prazo.

Aspectos morfogenéticos de forrageiras sob
estresse luminoso

Plantas forrageiras cultivadas em sistemas de integracdo pecudria-floresta (IPF) lidam
com uma forte reducdo na intensidade da radiacdo, particularmente, a radiacdo
fotossintéticamente ativa (400 - 700 nm). Ao mesmo tempo, tais plantas sdo expostas as
mudancas na qualidade da luz como, por exemplo, alteracdes nas proporcdes entre a
luz vermelha (V) e o vermelho-distante (VD) ou razao V/VD. Apesar de grande parte das
forrageiras serem adaptadas a condicdo de sol pleno, tais espécies podem mostrar grande
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capacidade em alterar suas caracteristicas foliares (e.g. angulo foliar, area foliar especifica) de
parte aérea (e.g. comprimento de entrends) ou de estrutura da populacéo (e.g. densidade
de plantas), para lidar com a heterogeneidade do ambiente luminoso em sistemas IPF.
Portanto, o desempenho destas espécies também dependera da habilidade delas em
tolerar ou superar a barreira imposta pelo sombreamento (Figura 2).
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Figura 2. Eucalyptus dunnii (arranjo com linhas duplas, linhas em curvas de nivel, 4 m entre linhas, 3 m entre
arvores e 20 m entre renques) em associacdo com diferentes forrageiras perenes tropicais (e.g. Panicum
maximum cv. Aruana, Hemarthria altissima cv. Flérida, IAPAR, Ponta Grossa-PR).

As espécies forrageiras diferem nas suas respostas ao sombreamento, ou seja, em quais
caracteristicas morfogenéticas serdo alteradas, em funcdo das estratégias por elas adotadas.
Duas distintas estratégias existem para lidar com o sombreamento, quais sejam: estratégia
de“escape” e de tolerancia (Franklin, 2008; Gommers et al., 2013). A habilidade da planta de
efetivamente tolerar ou escapar do sombreamento aumenta de forma significativa a sua
habilidade competitiva, tendo, portanto, uma forte influéncia na estrutura da pastagem.

A percepcaodabaixarazaoV/VD pelas espécies com estratégias de escape ao sombreamento
desencadeia uma série de respostas, conhecidas como “sindrome de escape ao
sombreamento” (SAS ou‘shade avoidance syndrome’), conforme reportam Smith e Whitelam
(1997). De acordo com Gommers et al. (2013), espécies intolerantes ao sombreamento
exibem esta sindrome através de mudancas nas suas caracteristicas morfogenéticas, as
quais permitem o posicionamento das folhas nas camadas superiores do dossel forrageiro.
A principal mudanca é uma forte alocacdo de carbono para o alongamento do colmo, de
modo a escapar da condicdo de sombreamento. Para exemplificar, Paciullo et al. (2011)
observaram um forte estiolamento de plantas de Brachiaria decumbens e B. ruziziensis
sob condicdes de estresse luminoso. Além disso, tal mudanga ocorre em detrimento do
desenvolvimento de novos perfilhos e, por consequéncia, de raizes e de folhas, afetando
negativamente a produtividade das espécies forrageiras (Soares et al., 2009).

Foto: Laise da S. Pontes
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A estratégia de escape é mais vantajosa na associacdo entre espécies herbaceas, isto
é, quando as plantas possuem altura similar, tais como em associagdes gramineas-
leguminosas. No entanto, algumas espécies conseguem adaptar o seu fendtipo para lidar
com situagdes onde a restricdo de luz é permanente, tais como em sistemas de IPF, onde é
impossivel para as forrageiras superarem as arvores em termos de altura. Em tais sistemas,
a estratégia de tolerancia ao sombreamento parece ser mais vantajosa do que a estratégia
de escape (Figura 3).

T Alongamento de colmo - = o

- T-]ieservas TEUL-' i

Ganho em Tolerancia ao
carbono estresse

Tolerancia

Figura 3. Diferentes estratégias para lidar com o sombreamento: estratégia de escape, comum em consorcios
entre espécies herbaceas e tolerancia a sombra (e.g. foto a esquerda de Marcia Silveira e a direita de Laise da S.
Pontes).

Fonte: Adaptado de Gommers et al. (2013).

Deacordo comValladares e Niinemets (2008), a toleranciaao sombreamento é a capacidade
de uma planta tolerar baixos niveis de luminosidade. Pesquisas tém ressaltado que tal
estratégia nao representa apenas uma perda da classica SAS, mas sim uma complexa e
especifica adaptacdo a vida em ambientes sombreados. Duas hipéteses para tolerancia ao
sombreamento, parcialmente opostas, tém sido propostas, isto €, maximizacdo do ganho
liqguido em carbono (Givnish, 1988) e maximizagao da resisténcia aos fatores bioticos (e.g.
pastejo, competicdo) e abidticos (e.g. luz), ou seja, a hipdtese de tolerancia ao estresse
(Kitajima, 1994; Valladares; Niinemets, 2008).

A hipotese de ganho em carbono define a tolerancia ao sombreamento como a
maximizacao da captura de luz e uso pela fotossintese, juntamente com a minimizacao
dos custos com respiracao (Givnish, 1988). Espécies forrageiras tolerantes a sombra com
estratégia de ganho em carbono irdo otimizar a captura e o uso da luz, por exemplo, pelo
aumento da relacao folha: colmo e pelo aumento da area foliar especifica (AFE area de folha
por unidade de biomassa). O aumento da AFE permite uma rapida reposicdo de folhas na
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pastagem apds um pastejo, por exemplo. Contudo, a alta AFE pode ter consequéncias
negativas para plantas crescendo em condicbes de radiacdo reduzida, pois uma grande
quantia de area foliar (principal area fotossintética) é produzida com baixo custo, tornando
estas folhas mais sensiveis a desfolha pelos herbivoros em razao do maior valor nutritivo.
Portanto, a prioridade de algumas espécies tolerantes ao sombreamento pode néo ser a
maximizacao do crescimento em condicdes de baixa luminosidade, mas sim de investir
em tecidos que promovam mecanismos de defesa pela planta (e.g. aumento no contetdo
de parede celular), como observado com a alfafa (Medicago sativa) e reportado por Lin et
al. (2001), reduzindo a qualidade (Varella et al., 2001) e a probabilidade de desfolha, ou em
estoques de reserva.

Em resumo, distintas estratégias, bem como, distintas respostas nas caracteristicas
morfogenéticas sob estresse luminoso, podem ser adotadas pelas plantas forrageiras em
sistemas de IPF. A identificacdo de tais respostas nas plantas do substrato herbaceo torna-
se essencial, pois se refletem nas caracteristicas agronémicas (velocidade de rebrote, valor
nutritivo, etc) e interferem no manejo da pastagem. Por exemplo, espécies tolerantes ao
sombreamento, com estratégia de ganho em carbono, apresentam uma rapida renovagao
de seus 6rgaos e um baixo acimulo de biomassa nas suas folhas. A consequéncia é que
as folhas tém uma duracao de vida curta e uma necessidade elevada em nutrientes. Cabe
ressaltar que a tolerancia ao sombreamento pode estar inversamente associada com a
tolerancia aos outros fatores limitantes, tais como estiagem e disponibilidade em nutrientes
(Valladares; Niinemets, 2008). Por exemplo, existem requisitos conflitantes entre tolerancia
a sombra (e.g. alta area foliar) e tolerancia a estiagem e/ou restricao em nutrientes (e.g. alto
investimento em raizes). Logo, a ocorréncia de multiplos estresses pode alterar de forma
dréstica a capacidade de uma espécie tolerar baixos niveis de luz. O entendimento destas
interacdes, que ocorrem sob variagdes constantes de luminosidade, é complexa, mas torna-
se fundamental para o sucesso do manejo da pastagem em sistemas de IPF.

Potencial de producao e valor nutritivo de
forrageiras a sombra

Os sistemas integrados, que incluem os componentes arbéreo e pecudrio,
possibilitam o aproveitamento de um grande nimero de interagdes dinamicas entre
0s componentes destes agroecossistemas. Por esta razao, a integracao de arvores,
pastagens e animais na mesma area, como nos sistemas IPF, apresenta diversas
vantagens em relagdo aos monocultivos.

A principal vantagem esta relacionada ao aproveitamento das sinergias no continuum solo-
-planta-atmosfera, o que confere ao sistema de IPF melhor eficiéncia de uso da terra, da
agua e dos fertilizantes, proporcionando maior sustentabilidade ambiental e econdmica.
Portanto, em sistemas integrados é necessario considerar a importancia relativa de cada
interacdo na estimativa da produtividade total do sistema de producao. As interacdes
relacionadas a efeitos binarios nunca deveriam ser interpretadas isoladamente, pela
medida de produtividade de um Unico componente (e.g. producédo de forragem no sub-
-bosque silvipastoril).
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Mesmo em nivel mundial, a compreensao e o manejo dos processos nesta escala de
ordem ainda é um desafio, mas os primeiros obstaculos estdo sendo superados. Nos
ultimos 20 anos, resultados importantes de pesquisa com IPF foram obtidos no sul do
Brasil, permitindo afirmar que tais sistemas tém grande potencial de uso sustentavel na
regiao do subtrépico.

Tais estudos apontam a necessidade de uma utilizagdo menos intensiva dos recursos
ambientais relacionados ao componente arbéreo e ao manejo do componente animal,
particularmente, a intensidade de pastejo, para conciliar maior produtividade total com o
cuidado ambiental.

A utilizacdo deintensidades de pastejo moderadas tem demonstrado: 1) maior diversidade
e riqueza floristica no Bioma Pampa (Neves et al., 2009); 2) melhoria nas caracteristicas
fisicas (Conte et al. 2011), quimicas e bioldgicas do solo (Ferreira et al., 2009; Assmann
et al. 2014) ; 3) melhor equilibrio entre o desempenho individual e a produtividade
animal por area (Kunrath et al., 2014); 4) manutencao do banco de sementes no solo,
garantindo a ressemeadura natural e adequado perfilhamento (Barth Neto et al, 2014);
5) menor emissdo de gases de efeito estufa (e.g. metano) por area (Savian et al., 2014);
6) influéncia positiva sobre a cultura de verdao subsequente (Moraes et al., 2014). Em
relacdo ao componente arboéreo, relata-se frequentemente uma relacdo negativa entre
o aumento da densidade arbdrea e a producdo de forragem do sub-bosque forrageiro.
No Brasil, a literatura sobre esta relacdo em ambientes subtropicais ja estda documentada
para algumas espécies florestais [e.g. acacia-negra - Lucas (2004), Castilhos et al. (2009);
Eucalipto - Silva (1998), Varella e Saibro (1999); Porfirio-da-Silva (2012); Baldissera (2014);
Pontes etal. (2014); Pinus - Sartor et al. (2006); Barro et al. (2008)], para distintas densidades
e arranjos arboreos.

Por estas razoes, além da produtividade individual dos componentes é necessario estudar
a dinamica dos processos quimicos, fisicos e bioldgicos do sistema e considera-los sempre
com uma visao sistémica. Além disso, o entendimento dos processos predominantes nos
sistemas agropecudrios integrados permite a obtencao de sistemas IPF sustentdveis ao
longo do tempo e com maior produtividade total. Isto esta relacionado diretamente a
escolha das espécies componentes do sistema (e também de sua geréncia pelo manejo).
Portanto, ha que se utilizar genétipos forrageiros adaptados as condi¢des edafo-climaticas
locais e a0 sombreamento moderado.

Producao de forragem em sistemas IPF

Em sistemas agricolas multiestrata, como os de IPF, a producdo de biomassa vegetal
no estrato inferior, em geral, é expressa como uma funcao linear da radiacdo solar
interceptada . Na regido Sul do Brasil alguns trabalhos reportam efeito nulo ou positivo
sobre a producao de forragem em condicdo de sombreamento moderado (Varella; Saibro,
1999; Soares et al., 2009; Barro et al., 2010).

Conforme discutido anteriormente, de forma geral, as plantas C, sao aparentemente
mais adaptadas ao sombreamento (ou apresentam menor reducao da fotossintese em
intensidades baixa ou moderada de sombra quando comparados a condicdo de plena
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luminosidade) do que as espécies de rota de fixacdo de carbono, C, (Taiz; Zeiger, 2004).
Entretanto, a escolha de forrageiras C, tem sido frequentemente recomendada para
sistemas com sombreamento moderado. E importante mencionar que as respostas
das plantas ao sombreamento variam de acordo com fatores edafo-climaticos, além do
manejo aplicado as arvores e a pastagem sombreada.

Forrageiras temperadas para sistemas IPF

As gramineas forrageiras de ciclo hibernal (ciclo C,) exercem um papel fundamental na
pecuaria na regido sul do Brasil, pois seu crescimento e periodo de utilizagdo ocorrem
quando da redugao da producao das espécies C,, representativas do campo nativo, no
caso de sistemas de producdo dependente da utilizacdo de pastagem naturais.

Resultados promissores da tolerancia ao sombreamento vém sendo obtidos para as
principais espécies C, cultivadas: azevém-anual (Lolium multiflorum) e as aveias branca
(Avena sativa) e preta (A. strigosa) (Sartor et al., 2006; Barro et al., 2008; Kirchner et al.,
2010; Porfirio-da-Silva, 2012; Deiss et al., 2014). Entretanto, ainda faltam estudos com
gramineas nativas com potencial para uso em sistemas de IPF. Quanto as leguminosas
de crescimento hiberno-primaveril, tanto o trevo-vesiculoso (T. vesiculosum) (Silva, 1998)
como o trevo-branco (T. repens) (Sartor et al., 2006, Barro et al., 2008) se destacam pelo
seu desempenho agronémico sob sombra moderada. No entanto, espécies de cornichdo
(Lotus corniculatus) nao apresentaram resultados satisfatérios no que diz respeito a
producao de forragem sob sombreamento.

Forrageiras tropicais para sistemas IPF

Nas regides mais frias do subtrépico, a arborizacdo de pastagens tem merecido destaque
na pesquisa, pois também contribui para a persisténcia de areas de pastagem com
gramineas C, ao longo do ano, em func¢do da protecdo que as arvores exercem contra
as geadas (Porfirio-da-Silva, 1998; Castilhos et al., 2009). Além disso, algumas gramineas
tropicais tém demonstrado excelente potencial de producdo em condi¢des moderadas
de sombreamento, tais como: Bracharia sp.; Panicum sp.; Axonopus sp., além de algumas
espécies do género Paspalum (Barro et al., 2010).

Nas regides com déficit hidrico, a producdo de forragem sob sombra pode inclusive ser
maior do que a pleno sol. Neste caso, a magnitude das respostas da pastagem a luz solar,
em funcao da densidade arbérea ou do sombreamento, pode ser influenciada pela maior
disponibilidade de 4gua no solo (Ludwig et al.,, 2001; Barro et al., 2010). A Tabela 2 resume
os principais resultados de pesquisa obtidos com estes grupos metabdlicos forrageiros na
Regido Subtropical do Brasil e que podem orientar a escolha de espécies forrageiros para
um sistema IPF:
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Efeito do sombreamento sobre o valor nutritivo da
forragem

Em sistemas de IPF, as variacdes que ocorrem no ambiente luminoso provocam
efeitos importantes no valor nutritivo da forragem, uma vez que a digestibilidade da
matéria seca e o conteuddo de nutrientes sdo determinados pela fisiologia, morfologia,
anatomia e composi¢cdo quimica da planta forrageira sombreada (Kephart; Buxton,
1993; Lin et al. 2001).

Uma das principais discussoes cientificas em relacao ao valor nutritivo da forragem tem
sido a dinamica do nitrogénio na planta sombreada, em comparagao com o pleno sol.
Muitas hipdteses tém sido levantadas no sentido de explicar os efeitos positivos do
sombreamento sobre o contelddo de nitrogénio em gramineas. Em geral, o aumento de N
sob sombra é atribuido a maior mineralizacao da matéria organica, devido principalmente
as condigdes térmicas e ao status hidrico do solo que favorecem a acdo de microrganismos
nitrificadores, além da reducédo na producao de biomassa em funcdo do estresse luminoso,
fato que resultaria em maior concentracao de N na planta (Wilson et al., 1990).

De forma geral, gramineas avaliadas sob sombreamento no sul do Brasil, apresentam
aumentos relativos nos teores de proteina bruta (PB) (Barro et al., 2008; Soares et al., 2009;
Kirchner et al., 2010; Barro et al., 2010). Entretanto, com leguminosas forrageiras, o efeito
do aumento do sombreamento sobre os teores de PB é exatamente o inverso (Varella
et al.,, 2001; Barro et al., 2010). Ha indicios de que o sombreamento afete a fixacdo do
N atmosférico, bem como a nodulacédo, reduzindo-a ou mesmo suprimindo-a, conforme
demonstraram Chu e Robertson et al. (1974); Addison e Congdom (2001).

O estado da arte em pesquisa com sistemas IPF ja apontam subsidios suficientes para
indicar as espécies forrageiras e seu potencial produtivo para diferentes intensidades de
sombreamento. Contudo, a integracdo em longo prazo, s6 é possivel sob uma condicao
moderada de sombreamento (>50%) e, se 0 manejo do pastoreio for conduzido de forma
equilibrada. Desta forma, o manejo sustentavel dos componentes forrageiro, pecuario e
arboreo, além de promover mais beneficios ambientais, oportunizam maior produtividade
total ao sistema integrado de producgao.

Recomendac¢oes de manejo da pastagem e do
pastejo em IPF

O manejo das pastagens é um ponto-chave na exploracdao dos sistemas de producao
pecuéria-floresta. E necessario entender o crescimento vegetal e animal nestes
ambientes e como as praticas de manejo da pastagem afetam esses processos. O manejo
das pastagens estd embasado na administracao de dois processos que aparentemente
sdo conflitantes: por um lado, as plantas forrageiras necessitam de folhas para crescer, e,
por outro, os animais necessitam das folhas para se alimentar. A quantidade de forragem
disponivel é determinada por fatores abioticos e bidticos, sendo que um componente
muito importante nesse contexto é a intensidade de pastejo (Silva et.al., 2011). Quando
0s animais tém a sua disposicdao uma quantidade de forragem quatro a cinco vezes
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maiores do que o consumo animal, tem-se a possibilidade de obter bom ganho médio
diario, atingindo possivelmente as caracteristicas de carcaca desejaveis do ponto de
vista comercial.

Por outro lado, decisdes de manejo da pastagem em sistemas IPF devem considerar o
comportamento fisiolégico e morfogenético das forrageiras e suas respostas ao estresse
luminoso principalmente (Varella et al., 2012). Quanto mais intensas as interagdes entre
estresses de origens diferentes ocorrendo simultaneamente (e.g. falta de agua, luz e
nutrientes), mais complexas se tornam as respostas das forrageiras e, consequentemente,
também as estratégias para interferir e potencializar a producdo da pastagem nestes
sistemas. Assim, a quantidade e a velocidade de translocacdo das reservas resultantes da
fotossintese,asalteracdesnascaracteristicasmorfo-fisiologicasdas plantas,asmodificagoes
na composicdo quimica (valor nutritivo) e na densidade de plantas forrageiras a sombra
influenciam diretamente as decisées de como melhor manejar a pastagem nos sistemas
IPF. Para garantir produtividade, qualidade e persisténcia, é importante reconhecer
que as forrageiras que crescem em um sistema IPF estdo normalmente expostas a uma
condicdo restrita de radiagao e, portanto, acumulam uma quantidade menor de reservas
(carbohidratos e nitrogénio) durante o seu periodo de crescimento. Por isso, 0 manejo da
pastagem deve ser quase sempre mais conservador nestes sistemas do que em pastagens
que crescem a pleno sol.

As estratégias e decisées de manejo ndo devem focar na maximizacdo da produtividade
e colheita da pastagem, mas no equilibrio entre crescimento, acimulo de reservas e
intensidade de utilizagao (severidade de desfolha), assegurando persisténcia da producao.
Atendéncia é de que o vigor de rebrote (quantidade biomassa e velocidade) em pastagens
sombreadas, apds um estresse de desfolha ou de pastejo, seja inferior do que aquele
observado em pleno sol, influenciado pelo menor acimulo de reservas fotossintéticas.
A excecao a esta regra pode ser observada em condicbdes de forte restricdo hidrica ou
mineral (especialmente nitrogénio) de solo, quando a superioridade de crescimento
forrageiro em sistemas IPF comparativamente a pastagens ndo sombreadas tem sido
reportada na literatura (Wilson; Wild, 1991; Barro et al, 2008).

Além disso, normalmente as reservas de plantas sombreadas sdao frequentemente
translocadas e priorizadas para o crescimento da parte aérea em detrimento do sistema
radicular, o que pode torna-las ainda mais sensiveis a periodos de restricao hidrica e/ou
minerais de solo e a desfolha frequente pelos animais. Assim, um manejo criterioso do
pastoreio (controle da carga animal e da altura do dossel forrageiro no pré e pos pastejo)
é recomendado para permitir o uso mais eficiente dos recursos naturais disponiveis pela
pastagem em um sistema de IPF e que seja capaz de garantir um bom desempenho
animal ao longo do tempo.

Estudos realizados no sul do Brasil ja determinaram o manejo do pastejo que pode otimizar
o desempenho animal em sistemas de IPF. Por exemplo, Silva (1998) estudou o efeito de
trés intensidades de pastejo (6%, 9% e 13,3% kg de massa seca/100 kg de PV/dia) e duas
densidades arbdreas de Eucalyptus saligna (1666 e 833 arvores/ha) sobre a producédo de
novilhos (Figura 4) e da pastagem consorciada de azevém anual (Lolium multiflorum L.)
e trevo vesiculoso (Trifolium vesiculosum Savi) cv. Yuchi, sobressemeados em pastagem
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nativa. Neste estudo, o ganho por animal foi ascendente com o acréscimo na oferta de
forragem, evidenciando possivelmente que a condicdo da pastagem esteve acima da
capacidade de ingestdo dos animais. J& o ganho animal por area foi baixo nos niveis
menores de oferta de forragem, devido ao reduzido desempenho individual dos animais.
Também, com niveis de oferta de forragem acima de 12% do peso vivo, o ganho por
hectare foi reduzido, devido a baixa lotacao animal utilizada nestas condicoes.
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Figura 4. Relacdo entre o ganho médio diério (—) e o ganho por &rea (-—-) com a oferta de forragem na

densidade de 1.666 arvores/ha (A) e na densidade de 833 arvores/ha (B), em sistema silvipastoril com eucalipto
e pastagem constituida de azevém anual e trevo vesiculoso. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS

Fonte: Silva (1998).

A amplitude 6tima de pastejo neste e em outros estudos tem sido reportada entre 9,5 e
12 % do peso vivo, nas condi¢des ecoclimaticas do RS, em pastagens nativas e exdticas,
desenvolvidas a pleno sol (Moraes et al., 1995; Maraschin, 1998). Em sistemas IPF, estas
foram as primeiras informacdes obtidas no Brasil e evidenciaram que os niveis de oferta
de forragem que permitiram otimizar os ganhos por area e por animal, em pastagens
melhoradas sob arvores, estiveram entre 9 e 11,5% do peso vivo. Também Castilhos et al.
(2009), no norte do RS, observaram elevado desempenho de novilhos (ganho por cabeca
e por hectare) em pastagens de verao formadas com Panicum maximum cv. Gatton, cv.
Aruna ou Digitaria diversinervis, sob duas densidades arbéreas de acacia negra, aos 6 anos
de idade, manejando ofertas de forragem de 12 % do peso vivo.

Na pratica, o controle da oferta de forragem na pastagem pode ser feito através do
controle da altura do residuo de forragem, enquanto pastejado por bovinos e/ou ovinos.
A relacdo que tem sido demonstrada pela pesquisa para manter niveis 6timos de ingestao
e de desempenho animal em pastagens nativas e melhoradas no sul do Brasil é de
aproximadamente 20 cm de altura de forragem residual (Mezzalira et al, 2014; Kunrath
et al, 2014). Por outro lado, os primeiros resultados de pesquisa com enfoque no manejo
sustentdvel de pastos sombreados indicam que as relagdes entre interceptacdo luminosa
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(IL), indice de area foliar (IAF) e altura do dossel podem ser distintas daquelas obtidas
a pleno sol (Baldissera, 2014). Desta forma, para determinar uma estrutura de pasto
mais eficiente ao manejo com herbivoros em sistemas IPF, é preciso identificar como as
diferencas de natureza morfoldgica interagem, particularmente, nesses ambientes com
grande variabilidade microclimatica. Assim, pesquisas ainda necessitam ser desenvolvidas
para determinar o nivel de IL, sob diferentes niveis de sombra, que condiciona a melhor
estrutura de dossel (IAF 6timo, maior acimulo de folhas, menores perdas por senescéncia
e maior armazenamento de reservas) na sombra.

Os modelos de IPF tém por objetivo melhorar a produgao por unidade de area, respeitando
sempre os principios do rendimento continuo, da manutencao do potencial produtivo
dos recursos naturais renovaveis e em beneficio das condicdes sdcio-econdmicas dos
produtores. No entanto, dentro de uma visdo sistémica, os componentes pastagem e
animal demandam importante atencdo nestes sistemas, pois o balanco entre beneficios e
prejuizos depende do conhecimento aplicado daadequadacargaanimal oudaintensidade
de pastejo relativo a capacidade de suporte das pastagens e do comportamento em
pastejo (Saibro, 2001).

Topicos prioritarios para P&D e TT em forrageiras
para a IPF no sul do Brasil

Os sistemas silvipastoris ou IPF sao dinamicos e complexos, particularmente quando se
considera as diferentes interacdes entre as arvores, forragem e animais no tempo e no
espaco (Balbino et al,, 2011). A experiéncia de implantacao de sistemas silvipastoris nas
ultimas duas décadas, vem ao encontro da necessidade de novas e adaptadas formas de
producdo e de assisténcia técnica para a sustentabilidade da agropecudria brasileira.

Para isso, é importante que as instituicdes de pesquisa estabelecam experimentos de
longa duracédo para desenvolver e transferir tecnologias para os produtores e técnicos
de forma continuada. Portanto, é essencial que as instituicbes possam desenvolver
programas conjuntos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e transferéncia de tecnologia
(TT) em sistemas IPF desde o estabelecimento das arvores até a colheita dos produtos
florestais. Além disso, também é fundamental que a assisténcia técnica publica e privada
participem de programas de formacdo e qualificacdo para gerenciar esses dinamicos

sistemas e para que possam multiplicar este conhecimento.

No sul do Brasil, as areas potenciais para o desenvolvimento de sistemas silvipastoris sao
aquelas que atualmente estdo ocupadas por pastagens com bovinocultura e ovinocultura.
Para aumentar o interesse neste tipo de integracao, é essencial que a P&D ofereca
referéncias tecnoldgicas que combinem com os interesses e necessidades dos produtores
da regido. A este respeito, as questdes relacionadas com o fornecimento estratégico de
forragem durante os periodos de adversidade climatica e a protecdo do solo, através da
arborizacdo de pastagens, devem constar, obrigatoriamente, nos programas de P&D,
especialmente frente ao cendrio de mudanca climética e busca por sistemas sustentaveis.
Deste modo, as oportunidades e desafios para a pesquisa e transferéncia de tecnologia
em sistemas IPF no sul do Brasil podem ser sumarizadas em:
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- Desenvolvimento de cultivares forrageiras (temperadas e tropicas com tolerancia
ao frio) com adaptacgao para ambientes sombreados;

. ldentificacdo e desenvolvimento de linhagens de leguminosas com tolerancia ao
sombreamento para compor misturas e rotagdes em sistemas IPF;

« Melhoramento genético de arvores para sistemas de integracao, considerando
arquitetura de plantas e novos arranjos espaciais das arvores para permitir que a
transmitancia de radiacdo solar até a pastagem seja de no minimo 50% por todo o
ciclo das arvores;

« Quantificacdo dos servicos ambientais produzidos pelos componentes pastagem-
arvore-animal em IPF (estoque de carbono, emissdo de GEEs, conservacdo da dgua
e do solo);

« Parametrizacdo dos indices de fertilidade do solo em sistemas IPF para auxiliar a
tomada de decisdo sobre adubacao integrada no sistema.

« Parametrizacdo de varidveis da pastagem e do comportamento animal, com base
ecofisioldgica, para gerar recomendacdes de frequéncia e intensidade de pastejo
no sistema;

- Definicdo de indices técnicos para gerar cenarios de viabilidade socioeconémica e
prover suporte para a tomada de decisao de investimentos.

Além de experimentos de longo prazo e financiamento continuo a pesquisa, é
importante que as instituicbes possam investir em equipes multidisciplinares,
capazes de responder ao quadro de oportunidades e desafios mencionados e futuros.
Instituicdes de pesquisa importantes no sul do Brasil, tais como: unidades da EMBRAPA,
Universidades Federais, Universidades Estaduais e as Organizacdes Estaduais de Pesquisa
Agropecudria (OEPAs), precisam cooperar para alcancgar tais objetivos e prover solugdes
rdpidas ao setor produtivo. Uma rede colaborativa de pesquisadores, extensionistas e
consultores técnicos podem definir areas demonstrativas em propriedades rurais para
a transferéncia de tecnologias e resultados de pesquisa, incluindo ainda a formacao e
treinamento continuados dos técnicos.

Consideracgoes finais

A partir dos conhecimentos adquiridos pela pesquisa cientifica e pela extensao rural ao
longo das ultimas trés décadas, e reportadas neste capitulo, torna-se possivel listar um
conjunto de praticas basicas de manejo da pastagem e do pastejo em sistemas de IPF para
o clima subtropical e temperado do sul do Brasil, tais como:

(i) O momento inicial do pastejo deve ser realizado somente ap6s o maximo acimulo de
reservas nas plantas forrageiras. Isso geralmente acontece apés o momento de méxima
expansao foliar por drea de solo na pastagem, ou seja, apds atingir o indice de érea foliar
critico (IAF critico). Um bom indicativo para este o momento é quando as folhas mais
inferiores (ou perfilhos ou brotacdes) estiverem totalmente sombreadas pelas camadas
superiores da pastagem e comecarem a apresentar os primeiros sinais de senescéncia
(amarelecimento dos tecidos foliares). Mesmo no sistema de pastejo continuo em um
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sistema IPF, este momento do pastejo deve ser aguardado para, entdo, usar-se carga
animal mais leve do que aquelas recomendadas para as pastagens a pleno sol, ou seja,
aplicando uma oferta de forragem de 10-12% do peso vivo;

(ii) O residuo pos pastejo (altura do dossel forrageiro apds a desfolha pelos animais) deve
ser mantido acima de 20 cm de altura para as espécies forrageiras de inverno e do campo
nativo melhorado, de forma a proteger os locais de armazenamento de reservas e permitir
uma area foliar fotossintética residual suficiente para uma boa velocidade do rebrote. Para
forrageiras tropicais, o critério de altura do pastejo deve ser observado individualmente,
ja que ha variacdo na localizagao das estruturas de armazenamento de reservas e das
gemas de crescimento, responsaveis pelo rebrote da pastagem. Assim, é fundamental
evitar condicdes de sobrepastejo (baixo residuo pds pastejo) em sistemas IPF, situacdo
comumente observada em propriedades rurais, e que podem facilmente comprometer
o rebrote, crescimento e persisténcia de plantas forrageiras que crescem sob condi¢ées
restritivas de luminosidade;

(iii) Privilegie o estabelecimento da pastagem no primeiro e segundo anos de um sistema
IPF, pois os principais problemas de producéo e persisténcia da pastagem observados em
condicdes de propriedade rural ocorrem por ma formacao durante esta fase. E importante
que as forrageiras estejam cobrindo completamente o solo e que tenham acumulado
uma boa quantidade de reservas, ainda no primeiro ano de estabelecimento, antes da
primeira entrada dos herbivoros;

(iv) E aconselhavel permitir que as forrageiras produzam sementes para a ressemeadura
natural (quando a espécie forrageira permitir) ainda no primeiro ano do estabelecimento
para, somente apos realizar o corte ou pastejo com animais. E importante lembrar que
0 sombreamento ou ambientes luminosos com baixa relacao V/VD podem inibir a
germinacdo de sementes da maioria das espécies forrageiras. A formacéo inicial de um
banco de sementes, enquanto a condicao luminosa é favoravel (geralmente no primeiro
ano a sombra das arvores ainda é pequena e de baixa intensidade) a reproducao, garante
adequadas populagdes na pastagem nos anos seguintes;

(v) Antecipacao do estabelecimento da pastagem para o ano anterior ao estabelecimento
do sistema IPF, permitindo a introducédo das arvores pelo método do cultivo minimo na
linha de plantio (plantio de arvores no segundo ano de formacao da pastagem). Este fato
normalmente permite uma antecipacdo na utilizagdo da pastagem no sistema, através
do corte para producao de forragem conservada ou do pastejo controlado com animais
de pequeno porte. Entretanto, a utilizacdo da pastagem com animais de grande porte
(bovinos adultos, por exemplo), enquanto as arvores sao pequenas, em meio a pastagem,
pode ser conseguida com o uso de cerca-elétrica, protegendo as linhas de plantio. Isto
vem sendo praticado no sul do Brasil, especialmente, na bovinocultura de leite (Porfirio-
da-Silva et al., 2009).

O sucesso para o manejo de pastagens em sistemas IPF depende grandemente da
aplicagdo pratica dos conhecimentos sobre o crescimento e desenvolvimento das
forrageiras em condicdes de sombra e/ou eventualmente submetidas a limitagdes de
agua e nutrientes do solo. As decisdes sobre o manejo de pastagens sombreadas devem
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ser ajustadas anualmente ou enquanto o estrato arbdreo estiver em crescimento e
modificando as carateristicas do microclima. Sem duvida, os sistemas IPF sdo desafiadores
no que se refere ao manejo integrado das espécies componentes capazes de garantir
produtividade, qualidade e persisténcia. Por outro lado, estes sistemas traduzem
perfeitamente os conceitos mais modernos de exploracdo agropecudria, ou seja, a
conjugacao de producdo e da rentabilidade com a oferta de servicos ambientais. Por isso,
se mostram como excelentes alternativas para a diversificacao e integracao de atividades
em propriedades pecudrias do sul do Brasil.
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