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RESUMO: AlteracGes no ambiente luminoso provocam mudancas adaptativas nas plantas, na tentativa de
manter o seu crescimento e desenvolvimento. Objetivou-se com esta revisao investigar e descrever o efeito do
ambiente luminoso no crescimento e desenvolvimento de forrageiras de clima tropical em sistemas silvipastoris.
A compreensao da influéncia do ambiente luminoso e, das mudancas biolégicas que as diferentes intensidades
do sombreamento podem causar nas forrageiras de clima tropical, possibilita fundamentar as alteragdes
metabolicas das respostas das plantas na tentativa de se manterem persistentes em sistemas sombreados. A
partir disso, entender quais sdo os niveis aceitaveis de radiagdo para que os sistemas de producdo sombreados
ndo entrem em colapso é fundamental para que tomadas de decisGes sejam realizadas no tempo habil do ciclo
bioldgico das espécies vegetais. Em sistemas silvipastoris, a reducio da luz incidente em forrageiras de clima
tropical provoca alteragbes como aumento da area foliar especifica, redugido na densidade populacional de
perfilhos e na relagdo raizes: parte aérea da planta. Cada espécie ou cultivar apresenta caracteristicas adaptativas
especificas ao sombreamento com a finalidade de aproveitar os recursos disponiveis em tecidos fotossintéticos
e de suporte. No entanto, ainda assim o sombreamento intenso (>40%) afeta negativamente a producio
forrageira de acordo com a variabilidade climatica.

Palavras-chave: adaptacio morfofisiolégica; fotossintese; luz; plantas C4.

Effect of the light environment in tropical climate forages
in silvopastoral systems

ABSTRACT: Changes in the light environment cause adaptive changes in plants, to maintain their growth
and development. The aim of this review is to investigate and describe the light environment effect on the
growth and development of tropical forages in silvopastoral systems. The understanding of the influence of the
light environment and the biological changes that different shading intensities can cause in tropical forages,
makes it possible to substantiate the metabolic alterations of plant responses to remain persistent in shaded
systems. From this, understanding what are the acceptable levels of radiation so that the systems do not collapse
is essential for decision-making to be catried out in a timely manner in the plant's biological cycle. In
silvopastoral systems, a light incidence reduction on tropical forages causes changes such as an increase in the
leaf area index, reduction in the tiller population density, and shoot: root ratio. Each species or cultivar has
adaptive characteristics specific to shading to take advantage of the resources available in photosynthetic and
support tissue. However, even so, the intense shading (> 40%) negatively affects forage production according
to climatic variability.

Keywords: morphophysiological adaptation; photosynthesis; light; C4 plants.
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1. INTRODUCAO

As plantas que se desenvolvem em regiGes de clima
tropical, convencionalmente, tem disponibilidade abundante
de recursos naturais, como agua, temperatura e radiagdo
solar. Tais recursos sido essenciais para o crescimento e
desenvolvimento das espécies vegetais. Dentre os fatores
ambientais disponiveis para as plantas de metabolismo Cy, a
radiacdo solar (quantidade e qualidade) destaca-se como o
principal elemento determinante do potencial de crescimento
e desenvolvimento, seja em culturas anuais ou perenes

(RIGHI; FOLTRAN, 2018; SANTOS et al.,, 2018a; GOMES
et al., 2020a).

As plantas forrageiras de clima tropical apresentam
respostas a diversos fatores ambientais determinantes no seu
desenvolvimento. Nio havendo limitacio hidrica e com
adequados niveis de fertilidade no solo, o manejo utilizado
para essas forrageiras ¢ baseado na maxima eficiéncia de
intercepta¢ao luminosa (PEDREIRA et al., 2009).

A constante interagdo das plantas forrageiras com fatores
biéticos e abiéticos do meio ambiente, fizeram com que essas
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plantas evoluissem para que os efeitos inerentes ao ambiente
pudessem ser melhor aproveitados (SCHLUTER; WEBER,
2020). A competicdo intraespecifica pelas forrageiras
ocasiona heterogeneidade na quantidade e qualidade da luz
incidente no perfil vertical dessa vegetacdo (YANG et al,,
2018). Perceptivamente as alteracées nos padrbes quanti-
qualitativos da luz, essas plantas podem apresentar
mecanismos adaptativos para manter a perenidade produtiva
das espécies (GOMES et al., 2020a).

Plantas  classificadas  fisiologicamente ~como de
metabolismo C4; possuem mecanismos bioquimicos para
aumentar a concentracio de diéxido de carbono (COy)
disponivel para serem metabolizados pela enzima ribulose-
1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase (RuBisCo) na bainha do
feixe vascular (TAIZ et al., 2017). As plantas de metabolismo
C; evoluiram para C4 diante da pressio ambiental de reducio
de CO:z e maior transpiracio em ambientes semiaridos
(SCHLUTER; WEBER, 2020). Sob altas temperaturas e
intensidades de luz, plantas C4 apresentam maiotres taxas
fotossintéticas (SLATTERY et al., 2018).

Quando essas plantas estio sob restricio de luz, a
assimilacio de catbono diminui (NASCIMENTO et al.,
2019; GOMES et al., 2019). As folhas sombreadas reduzem
as atividades bioquimicas, aumentando o gasto energético
para formacio de adenosina trifosfato (ATP) (BELLASIO;
GRIFFITHS, 2014). Em ambientes onde ocorrem a
competicio por luz, como os que caracterizam os sistemas
silvipastoris e os sub-bosques de florestas nativas, a restricdo
de luz modifica os padroes da radiacdo fotossintética ativa
(RFA) disponivel 2 comunidade de plantas. Essa modificagdo
leva a0 comprometimento da capacidade fotossintética da
vegetagdo  sob  tais  circunstancias  (SANTIAGO-
HERNANDEZ et al., 2015; NASCIMENTO et al., 2019).

As mudangas nos padrdoes da RFA de sistemas
silvipastoris altera o espectro da luz (vermelho: vermelho
distante) incidente nas gramineas forrageiras (DEVKOTA et
al., 2009). Com isso, grande parte do comprimento de onda
na faixa do azul ao vermelho sdo absorvidos pelas folhas das
copas das arvores, alterando a quantidade e a qualidade da
RFA que a forrageira utilizaria para seu crescimento
(RODRIGUES et al., 2014).

Em decorréncia da proje¢do da sombra das copas das
arvores nos sistemas silvipastoris, as forrageiras estdo
condicionadas a ambientes luminosos com distintos graus de
alteracGes ao longo do dia, em diferentes épocas do ano e no
decorrer dos anos (NASCIMENTO et al., 2019; GOMES et
al., 2020a; GOMES et al., 2020b). Essas alteragdes resultantes
do crescimento e posigao das linhas das arvores acarretam
variagoes constantes no padrio da RFA (PEZZOPANE et
al,, 2015; GOMES et al., 2020a).

Quando a luz utilizada no desenvolvimento das espécies
vegetais ¢ limitada, as respostas morfofisiologicas das
forrageiras sdo alteradas (PACIULLO et al, 2011) na
tentativa de aproveitar o mdximo dos tecursos naturais
disponiveis. As mudancas nos padrées de respostas das
plantas sdo estimuladas pela intensidade das alteracoes da luz
solar incidente (SANTOS et al.,, 2016; GUENNI et al., 2017).
Contudo, diversos mecanismos adaptativos a diferentes
niveis de sombreamentos sdo relatados na literatura para que
as espécies forrageiras consigam se manter produtivas.

Dentre os principais mecanismos, estdo: aumento da area
foliar especifica (AFE) a fim de aumentar a exposicio das
folhas a luz solar (SANTOS et al., 2016; GOMES et al., 2019;
GOMES et al,, 20202) e aumento do indice de area foliar
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(IAF) (GOMES et al., 2020a; GOMES et al., 2020b); reducao
na densidade populacional de perfilhos (DPP) priorizando a
sobrevivéncia das plantas (PACIULLO et al., 2016; GOMES
et al, 2020b); mudancas na arquitetura do dossel, como
reducdo no angulo da folhagem (CRESTANI et al., 2017) e
alongamento de colmo de modo a interceptar mais luz
LOPES et al.,, 2017a). Ressalta-se que esses mecanismos sao
inerentes a cada espécie e dependem do grau de redugdo na
RFA.

Portanto, objetivou-se com esta revisio investigar e
descrever o efeito do ambiente luminoso no
desenvolvimento e crescimento de forrageiras de clima
tropical (metabolismo Cy) em sistemas silvipastotis.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Ambiente luminoso

Os efeitos das condicoes climdticas estressantes para
plantas e animais podem ser manejados através de sistemas
de cultivo simultaneo ou sequencial de arvores, lavoura e
pecuaria, conhecidos como Integragio Lavoura-Pecuaria-
Floresta (ILPF). Tais sistemas maximizam o uso da terra e
proporcionam melhorias na qualidade do solo, diversificagao
da producio agricola e recuperagio de dreas degradadas (GIL
et al., 2015). Quando o consércio ocorre entre arvores e
pastagens, denomina-se sistemas silvipastoris ou Integracdo
Pecuaria - Floresta (IPF). Essas consorciagbes sao
alternativas  sustentiveis cujos beneficios ecoldgicos,
econdmicos e sociais tem sido investigado (MAGALHAES
et al,, 2019).

Nos sistemas integrados, as arvores podem provocar
alteracGes na qualidade e quantidade de luz disponivel para as
plantas que crescem sob e proximas a elas (DEVKOTA et
al., 2009; RODRIGUES et al., 2014). Com a modifica¢io do
espectro de luz na relagdo do vermelho: vermelho distante, as
respostas das plantas sdo alteradas principalmente nos locais
mais sombreados dos sistemas silvipastoris (GOMES et al.,
2020b).

A base de energia utilizada pela vegetagdo provém do
féton. Portanto, a dinamica de crescimento das plantas em
um sistema de producido serd em relacdo a intensidade das
alteracSes da quantidade e qualidade da luz. A radiagdo solar
que chega ao nivel do solo ¢é utilizada pelas plantas via
fotossintese para converter o carbono atmosférico em
componentes  essenciais para o seu crescimento,
desenvolvimento e demais processos metabdlicos como
respiragao e reproducio (STIRBET et al., 2019).

A eficiéncia de conversio da energia luminosa em energia
quimica determina a producdo final de matéria seca de uma
planta (BELLASIO; GRIFFITHS, 2014). A energia luminosa
utilizada nessa conversio por meio da fotossintese estd
restrita a0 comprimento de onda do espectro da RFA, com
picos de absor¢do em 680 e 700 nm (STIRBET et al., 2019).

A primeira etapa do processo fotossintético das plantas
(etapa fotoquimica) consiste na formagiao de energia (ATP e
NADPH) por meio da utilizagio da luz incidente
(SLATTERY et al, 2018). A luz é essencial para que seja
liberada energia para producio de ATP. Elétrons contidos
nos fotossistemas das moléculas dos  pigmentos
fotossintetizantes (i.e., clorofila a, principalmente) passam
por uma sequéncia de reagbes até a produciao de ATP. As
moléculas de clorofila e os demais pigmentos
fotossintetizantes utilizam a RFA dos comprimentos de
ondas, desse modo a quantidade da radiagdo incidente
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determina a maxima eficiéncia fotossintética da planta
(STIRBET et al., 2019).

A quantidade de luz incidente determina a taxa
fotossintética que a planta pode atingir. Denomina-se ponto
de saturagdo luminica, a intensidade luminosa em que a planta
¢ capaz de realizar fotossintese maxima, que sdo divergentes
entre as espécies forrageiras. Vitolo et al. (2012), encontraram
pontos de saturacdo luminica para a Brachiaria (sin. Urochloa)
brizantha (Hochst ex. A. Rich) Stapf cv. Marandu de 680-750
pmol m? s1. Para espécies forrageiras de clima temperado
como a Centrosema (DC.) Benth, os pontos de saturacdo
luminica foram de 600 — 1000 umol m2 s'' (GUENNI et al.,
2017).

A quantidade de radiacio que chega até as espécies do
sub-bosque pode causar mudancas morfolégicas nessas
plantas (SANTOS et al., 2018b). Se os niveis de reducio de
luz forem muito intensos, podera ultrapassar os limites de
tolerancia ao sombreamento das espécies coexistentes,
passando a haver dominancia total das copas das arvores.

A compreensio das respostas que as plantas desenvolvem
quando o ambiente luminoso ¢ alterado é essencial para
estabelecer praticas adequadas de manejo. Mudancas nas
respostas fotossintéticas e mecanismos de adaptacdo
morfofisiolégica sio consequéncias comuns quando ha
restricio ou excesso de luz, porém essas modificagoes nido
respondem na mesma velocidade que as mudancas entre as
alteracbes na quantidade e qualidade de luz incidente
(SLATTERY et al., 2018).

As folhas sdo os principais 6rgaos fotossintetizantes das
plantas. Folhas que se desenvolvem em ambientes a pleno sol
(PS) sdo constituidas por um aparato bioquimico e fisiolégico
de respostas a luz ndo restritiva do ambiente. Em condicGes
sem restricGes luminosas, os centros de reacdes nas
moléculas de clorofilas contidas nos cloroplastos das plantas
encontram-se em maximo estimulo nas rea¢des fotoquimicas
(BELLASIO; GRIFFITHS, 2014).

Quanto maior o tempo de exposicio das plantas a
sombra, maior a reducio nas taxas fotossintéticas, podendo
ocasionar a paralizacdo do processo metabélico vegetal. Esse
efeito é conhecido como “desativacao da fotossintese” e
ocorre por meio do fechamento dos estématos. Isso ocorre
porque os processos de influxo de solutos, necessarios para
o turgor das células guarda, sio mediados pela luz azul e
vermelha. Sob modificagées na quantidade e qualidade de luz
incidente, as concentragdes de soluto diminuem, as células-
guarda perdem 4gua, o que decorre no fechamento
estomatico e consequentemente na redugdo das taxas
fotossintéticas (SLATTERY et al., 2018).

Nascimento et al. (2019) observaram que as reducées de
luz até 21 % nao afetam as taxas de fotossintese das folhas
de B. brizantha cv. Marandu. Guenni et al. (2017), relataram
que plantas de Centrosema macroporum quando submetidas a
um sombreamento de 70% (30% de RFA do PS), tiveram a
capacidade fotossintética reduzida e aumento de 13 para 18
mg ¢! da massa seca (38,5%) na produgio de clorofila b nas
plantas sombreadas. A clorofila b absorve a luz em espectros
com menor comprimento de onda e em condi¢cdes de
sombreamento pode haver maior producio desse pigmento
pelas plantas em resposta a absor¢io de RFA alteradas pela
presenca das arvores (LOPES et al., 2017b; NASCIMENTO
et al,, 2019).

O aparato fotossintético das plantas expostas ao
sombreamento por um curto perfodo, ao retornar a condicio

de pleno sol (onde estas se desenvolveram) normalizam suas
fungdes enzimaticas e bioquimicas em resposta a “ativa¢ao
da fotossintese”. O maior tempo de exposicio ao
sombreamento, aumenta o tempo para que as plantas
retomem os processos fotossintéticos “nativos”. O atraso na
resposta fotossintética estd relacionado a um suprimento
insatisfatério de CO; para o ciclo do carbono, devido a uma
taxa lenta de abertura dos estomatos (SLATTERY et al,
2018).

A plasticidade fenotipica baseia-se na estratégia que as
plantas possuem em alterar sua morfologia, caracteristicas
bioquimicas e fisiolégicas decorrentes das variagGes
ambientais (VALLADARES et al, 2016). Algumas das
respostas ao sombreamento decorrem do alongamento do
entrend, afinamento do colmo, folhas mais delgadas,
prejudicando também a biomassa do sistema radicular,
comparativamente a plantas que se desenvolvem no PS
(PACIULLO et al., 2016; CRESTANI et al., 2017).

Sem restricao a luz, desde a formagio do primérdio foliar,
até o metabolismo da forrageira estar com o aparato
bioquimico completamente desenvolvido, as folhas das
plantas apresentam-se com 6timas respostas a0 ambiente em
que ela se desenvolveu (BELLASIO; GRIFFITHS, 2014).
Com restricio de luz, ha respostas para desenvolver
mecanismos de adaptacio compensatéria aos novos niveis de
luz incidente (quantidade e qualidade). Ocorre assim,
mudangas na estrutura anatomica das plantas, podendo
aumentar o comprimento das folhas; modificar a massa,
alterando a AFE, na tentativa de melhorar a area de exposi¢do
da folha para interceptar a luz incidente (SANTOS et al.,
2016; PACIULLO et al., 2016; GOMES et al., 2019).

Quanto mais limitante os niveis de luz disponivel as
plantas, maiores serdo as alteracGes que a planta adota na
tentativa de se adaptar ao ambiente (PACIULLO et al. 2010),
sendo que, cada espécie forrageira apresenta respostas
distintas as alteracdes do ambiente luminoso (Tabela 1).

A alteracio na AFE causa modificagdes na estrutura
anatomica das células, tornando a parede celular mais delgada
pelo alongamento celular e as células epidérmicas menos
espessas (GOBBI et al, 2011). Os constituintes do
citoplasma  das  células e relacio  celular  sdo
proporcionalmente alterados com a modificagao estrutural da
espessura da folha. Essas modificagbes diminuem a
proporcao de células buliformes, niumero e tamanho de
estomatos e mesofilo (GOBBI et al., 2011).

Em decorréncia das células vegetais menores e mais
delgadas em ambientes sombreados, ha um aumento na
disponibilidade de nitrogénio total nas plantas devido a maior
concentracao desse nutriente por unidade de massa, quando
comparado as plantas sem restri¢io a luz (ARAUJO et al,,
2017). Além disso, a fertilidade do solo pode aumentar em
decorréncia da maior mineralizacio da matéria orginica do
solo em ambientes sombreados, aumentando teores de
proteina bruta (PB) da forragem (PEZZOPANE etal., 2019).
Barros et al, (2018) observaram que 60% de redugio na
luminosidade aumentou os teores de PB de B. brizantha cv.
Xaraés comparando-se com as plantas do PS.

Outra consequéncia do sombreamento, é a reducdo na
concentracao dos carboidratos, possivelmente pelo aumento
na espessura da parede celular (LOPES et al, 2017b). A
relagdo entre a concentragao de nitrogénio e carboidratos nas
plantas pode estar associada a intensidade de sombreamento,
decorrente do aumento na concentragio de fibras na parede
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celular. Além da dependéncia que essas respostas tenham
com a espécie ou a cultivar, também serdo determinadas
pelos niveis de fertilidade do solo e da época do ano
(PACIULLO et al., 2016).

No ambiente em que a forrageira se desenvolve sem
restricdo a luz, a maior taxa de assimilacio liquida de COz e a
intensificagdo dos processos fisioloégicos da comunidade
vegetal ocorre quando o dossel atinge 95% de interceptacio
da luz (IL), resultando no ponto em que ocorre maxima taxa
de acimulo de forragem (HODGSON, 1990). Apds 95% de

IL (IAF critico) a forrageira passa a apresentar auto
sombreamento. Dentre as caracteristicas estruturais que
determinam a resposta competitiva das plantas, a altura
destaca-se por gerar importantes impactos na competicio
entre as folhas do dossel forrageiro pela luz, visto que
qualquer incremento na altura causa sobreposicdo das folhas
e altera todo o perfil vertical da planta, modificando o
ambiente luminoso proporcionado pelo auto sombreamento
(PONTES et al., 2017).

Tabela 1. Efeitos do sombreamento sobre espécies forrageiras de clima tropical.

Table 1. Effects of shading on tropical forage species

Referéncia Espécie % Sombra Efeito
Paciullo et al. (2010) Brachiaria decumbens Stapf. Prain. 29-60% Reducio da biomassa de raiz.
Paciullo et al. (2011) Brachiaria decumbens, Stapf. Prain. 54% Maior alongarilcnto de folha ¢
colmo, reducio de perfilhos.
Baldissera et al. (2016) Axonap @Zﬁfﬂmﬂmm’ 25-52% Maior alongamento de folha.
Paciullo et al. (2016) Panicum maxzmmﬂjfic.q. cv. Massai 379% -58% Mortte de perfilhos, alongamento
e Tanzania de folha e colmo.
Crestani et al. (2017) Brachiaria brizantha cv. Piata 51% Redugio na massa de forragem
Kimura et al. (2018) Panicum virgatum L. 49% Redugao do IAF ¢ da producdo de
forragem.
Righi; Foltran, (2018) Sorghum bicolor (1..) Moench 51-58% Redugio da produgio de forragem.
Santos et al. (2018b) Brachiaria brizantha cv. Piata 39,5% Reducio na relagio folha: colmo.
. Redugio no nimero de perfilhos;
- Y 4
De Oliveira et al. (2020) Abndropogon gayanus Kunth 21-46 % maior taxa de alongamento foliar.
Gomes et al. (20202) Brachiaria brizantha cv. Marandu 8-40% Aumento do IAF e AFE.

Como mecanismo de resposta ao auto sombreamento, a
forragem alonga o colmo para aumentar a busca por luz
(PACIULLO et al., 2016). Interceptacodes de luz maiores que
95% aumentam as taxas de crescimento e senescéncia, as
quais podem diminuir o valor nutritivo da forrageira
(PEDREIRA et al, 2017). As folhas que antes estavam
expostas a2 RFA, vao estar auto sombreadas e, intensificam as
taxas respiratorias, aumentando a proporcio de material
morto e alongando o colmo na tentativa de interceptar a luz
(PEDREIRA et al., 2009). Quando 95% da luz ¢é interceptada
pela forrageira, a producio de folhas ¢é maior e,
consequentemente, maior ¢ o valor nutritivo (PEDREIRA et
al,, 2017). O bom manejo e as respostas 6timas das plantas,
contribui para o aumento das taxas de consumo pelos
animais em pastejo, com melhor produtividade dos sistemas
pecuarios (GEREMIA et al., 2018).

A IL é uma resposta importante para verificar o padrio
adequado para que a forrageira se mantenha com perenidade
semelhante a ambientes nao sombreados, portanto, uma
importante ferramenta para o manejo do pastejo ou
planejamento do distanciamento entre as fileiras das arvores
de sistemas silvipastoris (BALDISSERA et al., 2016).

Através de um mecanismo que a planta desenvolve,
denominado compensagio tamanho/DPP (SBRISSIA; DA
SILVA, 2008), a IL em sistemas silvipastoris pode ser
semelhante ao PS quando atrelado aos mecanismos de
adaptacio morfofisiolégicas da planta, como o aumento da
AFE e IAF (GOMES et al., 2020b). Estes autores estudando
o capim marandu manejado a 30 cm de altura sob pastejo,
encontraram em um experimento ap6és 3 anos da
implantagdo, 98% de IL no sistema silvipastoril (~ 27% de
reducdo de luz) comparado ao sistema PS com 95% de IL.
Isso indica que a médio e longo prazo, manejando a planta
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na mesma altura, a interceptagdo de luz pode ser a mesma ou
maior que no sistema PS. Entretanto, Machado et al. (2020),
avaliando B. decumbens em sistema silvipastoril com 10 meses
de implantagdo, constatou que aos 95% de IL o capim
sombreado apresentou 40 cm de altura, enquanto no PS a
altura foi de 20 cm. Com isso, é possivel constatar que a IL
em sistema silvipastoril ndo seja a resposta da planta mais
ideal a ser utilizada como meta de manejo, uma vez que o
manejo por altura proporciona adaptagdes morfofisiolégicas
a planta para estabilizacdo do IAF e consequentemente da IL.

Nos sistemas silvipastoris, as maiores variacbes na
producido de forragem ocorrem em funcdo dos niveis de
reducio da RFA dentro do sistema, ou seja, em relacdo ao
tamanho, orientacdo e espagamento das arvores. Quanto
maior a competicdo entre arvores e forrageira, maior sera a
varia¢do na produgao de forragem (PACIULLO et al., 2011;
SANTOS et al., 2016).

As diferentes respostas da forrageira em sistemas
silvipastoris podem ser explicadas pela mudanca da radiacdo
incidente, causadas pelo componente arbéreo, porém,
influenciadas por demais fatores como 4agua e nutrientes
(LOPES et al., 2017b). Bosi et al. (2014), avaliando os efeitos
do sombreamento na producao de B. decumbens em diferentes
distancias em sistema silvipastoril, concluitam que a
producido de forragem foi mais afetada pelas deficiéncias
hidricas e temperatura do ar do que pelo sombreamento.
Segundo esses autores, durante os ciclos de rebrotacio da
forragem, se houver déficit hidrico, a influéncia do
sombreamento deixa de ser o principal fator limitante no
desenvolvimento da forrageira. Portanto, na estacdo seca, o
estresse hidrico é mais limitante para a producio de forragem
que a redu¢io na disponibilidade de RFA (GOMES et al,
2020a).



Santos et al.

A eficiéncia do uso da 4gua é dependente da espécie
forrageira e das condi¢des ambientais (HATFIELD; DOLD,
2019). O potencial de resposta que a forragem podera
expressar a campo ¢ influenciada pela capacidade adaptativa
das plantas e das condigdes microclimaticas do sistema
(GOMES et al., 20202). Em ambientes sombreados, as folhas
que se desenvolvem mais préximas as copas das arvores
podem ser beneficiadas devido a diminuicdo da temperatura
das folhas, reduzindo a evapotranspiragio (NASCIMENTO
et al,, 2019).

Com menores perdas do vapor d’agua, a eficiéncia do uso
da agua ¢ maior NASCIMENTO et al.,, 2019). Folhas com
maiores condicoes hidricas apresentam maior condutancia
estomatica, por consequéncia maior taxa de difusio de CO;
(HABERMANN et al., 2019). Todavia, se diante do
sombreamento, a resposta estomatica for lenta, podem
ocorrer demasiadas perdas de 4gua por falta de coordenacio
entre a demanda de assimilacio de CO; e a condutincia
estomatica. Assim, a agua é perdida desproporcionalmente
em relagio ao carbono assimilado (SLATTERY et al., 2018).

E constatado que a infiltragdo de agua aumenta no perfil
do solo de sistemas silvipastoris (PEZZOPANE et al., 2015).
O componente arbéreo dos sistemas integrados como, por
exemplo, arvores de eucalipto, permite uma maior
exploracdo do sistema radicular em profundidade, indicando
que sistemas silvipastoris possuem maior capacidade de
explorar recursos hidricos (BOSI et al., 2020). O crescimento
dessas rafzes em profundidade, favorecem a manutengao da
umidade em locais mais préximos aos renques de arvores, em
relagio aos pontos centrais nos sistemas silvipastoris
(PEZZOPANE et al,, 2015).

Em condi¢oes de limitagao hidrica, o sombreamento
pode ser benéfico para as forrageiras em virtude do aumento
da umidade do solo (ABRAHAM et al. 2014), fator crucial
para a manutencio do teor de agua no solo durante a estagao
seca, contribuindo para a produtividade da espécie forrageira.
Em condi¢cSes de estresse hidrico minimo, os sistemas
silvipastoris conseguem manter as taxas de acumulo de
forragem semelhantes as do PS quando a reduciao da RFA ¢é
de até 30% (PEZZOPANE et al, 2019; GOMES et al,
2020a).

O sombreamento imposto pelo componente arbéreo do
sistema silvipastoril pode limitar o uso de nutrientes pelas
espécies forrageiras (LOPES et al., 2017a). Segundo Paciullo
et al. (2011), a eficiéncia da fertilizacdo ¢ inversamente
proporcional ao grau de sombreamento projetado em uma
pastagem. Lopes et al., (2017b) estudando as respostas de
Brachiaria  decumbens Stapf. Prain em sistema silvipastoril,
observaram que a fertilizagdo promoveu ganhos de 42% no
acumulo de forragem no PS, 12% na sombra moderada (20%
de sombreamento) e na sombra intensa (70% de
sombreamento) niao obteve nenhum aumento. Portanto, a
fertilizagdo nitrogenada torna-se mais efetiva producio de
forragem quando o sombreamento nio é severo (LOPES et
al., 2017a). Dessa forma, destaca-se que diversos fatores
podem mudar a intensidade de competicdo pelos recursos
edafoclimaticos, principalmente: espacamento, altura e
arranjo das arvores, quantidade de linhas de arvores
estabelecidas, densidade de plantio, espagamento, copas das
arvores, orienta¢ao do plantio (BALDISSERA et al., 2016;
PONTES et al., 2017).

Os sistemas integrados de producio em suas diversas
modalidades e/ou arranjos, detém caracteristicas especificas

quanto aos componentes do sistema, no entanto, a
intensidade de mudangas no ambiente luminoso pode ser
destacada como a caracteristica de maior influéncia nas
respostas das forrageiras nos sistemas produtivos. Dessa
forma, a luz pode ser considerada o equalizador das respostas
fisiolégicas, morfoldgicas e produtivas das plantas forrageiras
nos ecossistemas de pastagens.

2.2. Implicagdes do sombreamento em sistemas
silvipastoris

A sombra ocasionada pelo componente florestal afeta a
quantidade e qualidade da luz no microclima do sub-bosque,
podendo reduzir a temperatura e aumentar a umidade relativa
do ar (KARVATTE et al., 2016).

Segundo Pezzopane et al. (2015), nos
silvipastoris ha mudancas na temperatura mdxima do ar
proximo as arvores e na umidade relativa do ar média entre
os renques das areas, em relacio ao PS. Este microclima
altera todos os padrdes de respostas fisiologicas do dossel
forrageiro (ABRAHAM et al.,, 2014, De OLIVEIRA et al,,
2020). Essas respostas, estdo sob influéncia de uma dinamica
e complexa interacgdo com o microambiente e suas
caracteristicas especificas.

Os fatores ambientais influenciam as caracteristicas
morfogénicas das plantas, como: taxa de alongamento de
colmo, taxa de alongamento foliar, taxa de aparecimento das
folhas e o tempo de vida das folhas (GUENNI et al., 2017).
Essas caracteristicas morfogénicas, por sua vez, vao afetar as
caracteristicas estruturais, como: relacdo folha: colmo;
tamanho final da folha; DPP e numero de folhas por perfilho
(Figura 1). Essas respostas afetardo o IAF da forrageira, que
por sua vez, serd composta pela abundancia de forragem em
quantidade e qualidade, que estara disponivel para colheita,
seja por corte ou pastejo pelos animais (HODGSON, 1990).

O microclima no interior do dossel forrageiro pode ser
alterado, aumentando o IAF para manter a IL semelhante ao
PS (GOMES et al., 2020b). Com as reducdes na quantidade
e qualidade de luz interceptada, as condigbes de crescimento
das plantas modificam-se, podendo diminuir o aparecimento
e alongamento das folhas, e aumentar o alongamento dos
colmos (PACIULLO et al., 2016) resultando no padrio de
crescimento e composi¢io morfolégica da forragem (Figura
1).

Durante o desenvolvimento de uma forrageira, o
ambiente luminoso sera o principal fator das respostas das
plantas (GOMES et al, 20202). Além de modificar sua
estrutura como estratégia de sobrevivéncia e persisténcia em
resposta a limitacdo de luz, a forrageira pode aumentar a taxa
de senescéncia e morte de perfilhos para priorizar a
sobrevivéncia da planta (PACIULLO et al., 2016). Em uma
comunidade de plantas forrageiras, qualquer alteragdo na
estrutura do dossel (e.g., altura, massa de forragem, massa de
folhas, IAF) acarreta mudangas nas respostas das plantas e
consequentemente dos animais em pastejo (Figura 1).

Em sistemas silvipastoris, a producio de forragem
também sofre influéncia dos padrées variados da incidéncia
de luz, principal variavel que traduz a produtividade dos
sistemas. De forma geral, espécies forrageiras de
metabolismo C4 diminuem a produgio de forragem com
aumento do sombreamento (Tabela 2).

Sombreamentos intensos (50-70%) durante a estagao
chuvosa podem reduzir cerca de 46 a 55% da produgio de
forragem de B. decumbens em sistemas silvipastoris, enquanto

sistemas
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sombreamentos leves (20%) reduzem em média 12% da
producio forrageira quando comparada ao monocultivo
(Tabela 2). A produgdo de B. brizantha em sistemas
silvipastoris diminui cerca de 42 a 58% quando submetida ao
sombreamento (40% de reducio de luz) durante a estacdo
seca, e cerca de 47 a 67 % na estagdo chuvosa. Se o
sombreamento for leve (22%) as redugdes na produgio de
forragem sdo de 14 a 44% na estagao seca ¢ 26 a 50 % na
estagdo chuvosa em relagdo a producio a pleno sol (Tabela
2).

Pezzopane et al. (2019),
diferentes para B. brizantha cv. Piatd. Esses autores
identificaram aumento de 16% na produgdo forragem sob

encontraram resultados

sombreamento leve, durante a estacdo seca. No entanto,
durante a estacdo chuvosa houve reducio de 31% na
producio de forragem sob o mesmo sombreamento (Tabela
2). Segundo Crestani et al. (2017), a producdo de forragem
em dreas sombreadas quando hd baixa densidade de arvores
(338 arvores/ha) é maior do que em areas com alta densidade
de arvores (714 4tvores/ha) comparadas com PS.

Kimura et al. (2018), observaram redugdo de 70% na
producio de forragem do Panicum virgatum 1. cultivada em
sistema silvipastoril, com 49% de redugdo da luz. Para a
espécie Andropogon gayanus Kunth em sistema silvipastoril,
houve diminui¢io de 33% na produgio de forragem durante
a estacao chuvosa (De OLIVEIRA et al., 2020) (Tabela 2).

Luz Microclima
(Quantidade e qualidade)
v v / v v \ v
Taxa de Taxa de Taxa de
alongamento de alongamento aparecimento Tempc;;::ida da
colmo foliar foliar
v \ 4
Relagdo Tamanho final pg::lsa':‘a::al ':;:‘::’p::
fi :
olha:colmo da folha P perfilho
L 1 1 J
v — v v v

Estrutura

horizontal Valor nutritivo

Massa de
forragem

indice de area
foliar do pasto

)

Figura 1. Modelo conceitual das relagdes entre caracteristica morfogénicas e estruturais das plantas forrageiras e a formacio do indice de

area foliar de pastagens sombreadas. Fonte: Crestani (2015).

Figure 1. Conceptual model of the relationships between morphogenic and structural characteristics of forage plants and the leaf area index

formation of shaded pasture. Source: Crestani (2015).

Tabela 2. Produgio de forragem de espécies forrageiras de metabolismo C4 em sistemas silvipastoris.
Table 2. Forage production of C4 metabolism forage species in silvopastoral systems.

Producio (kg MS/ha)

A 1 At »” 0
Referéncia Especie Luz (%) Estacdo Seca Estacio Chuvosa
100 2044 11664
Santos et al., 2016 Brachiaria brizantha cv. Piata 78,1 1747 5774
60,5 1186 3796
100 1857
Lopes et al., 2017a Brachiaria decumbens Stapf. Prain. 80 - 1627
30 1001
100 5206
Lopes et al., 2017b Brachiaria decumbens Stapf. Prain. 80 - 4592
30 2343
100 15210*
Crestani et al., 2017 Brachiaria brizantha cv. Piata 78,78 9910%*
48.7 6270*
100 3058,7 2961,1
Pezzopane et al., 2019 Brachiaria brizantha cv. Piata 79.4 3553,2 2043,1
351 2226,2 2649.9
. . . 100 15400*
Kimura et al., 2018 Panicum virgatum L. 51 4000%
100 3940 3557
Santos et al., 2018b Brachiaria brizantha cv. Marandu 78,1 2174 2601
60,5 1639 1882
. 100 1940
De Oliveira et al., 2020 Abndropogon gayanus Kunth 21.46 - 1300
100 12300
L 89 10680
Gomes et al., 2020b Brachiaria brizantha cv. Marandu 83 - 10630
71 10680

*sem defini¢do da estacio.
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Lopes et al. (2016), sugerem que os efeitos do
componente florestal na reducido da produgio de forragem
podem ser compensados pelo beneficio relativo ao conforto
animal, em decorréncia da diminuicio da velocidade do vento
e temperaturas extremas. Esses resultados foram constatados
por Domiciano et al. (2018), que observaram que o sistema
silvipastoril proporcionou um ambiente mais confortavel e
preferivel pelos animais para atividades de ruminacio e
outras atividades.

Plantas forrageiras constituem de aparato bioquimico e
fotossintético para atividades de conversio da energia
luminosa em energia quimica nos ambientes nos quais elas se
desenvolveram. As respostas das plantas ao ambiente podem
ser distintas entre regides, devido aos fatores edafoclimaticos
especificos de cada local, mesmo no mesmo grupo de
espécies ou cultivares. Ademais, o material genético ¢
determinante, visto que pode ocorrer diferencas nas
respostas dentro da prépria espécie (ABRAHAM et al,,
2014).

A compreensio das mudangas biologicas que as
diferentes intensidades de sombreamento podem causar nas
plantas forrageiras de clima tropical, devido a alteragbes na
quantidade e qualidade luz, possibilita fundamentar as
mudangas estruturais que as plantas adotam na tentativa de
se manterem persistentes. Esse conhecimento contribui para
o planejamento e manejo adequado do componente florestal
em sistemas integrados com pastagens.

O ambiente luminoso pode ser modificado pelo tipo e
arranjo das arvores. Arranjos com maiores espagamentos
melhoram a producio de pastagens, desse modo a produgio
animal também ¢ potencializada (SILVA et al., 2020). Através
da determinacio da densidade de arvores, podas e desbastes,
pode-se  aumentar a  produtividade do  sistema
(BALDISSERA et al., 2016).

Entender quais os niveis de sombreamento aceitiveis
para que os sistemas nio entrem em colapso e encontrar
espécies que sejam produtivas mesmo submetidas ao
sombreamento, ¢ fundamental para as tomadas de decisGes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos que abordam os efeitos do sombreamento
sobre forrageiras tropicais em sistemas silvipastoris indicam
que estas plantas alteram suas respostas fisiolégicas e
morfoldgicas a fim de aproveitar o maximo da incidéncia da
radiacdo solar e desenvolver mecanismos de tolerancia. As
reducdes na produgio de forragem das gramineas do género
Brachiaria em sistemas silvipastoris variam entre 12 e 67%,
dependendo da época do ano e dos niveis de reducio da luz
no dossel forrageiro. Cada espécie ou cultivar apresenta
caracteristicas adaptativas especificas ao sombreamento,
todas com a finalidade de aproveitar os recursos disponiveis
em tecidos fotossintéticos e de sustentacio. No entanto,
essas adaptacdes nao sio capazes de minimizar as perdas na
produtividade quando a reducio de luz é maior que 40%.
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