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RESUMO 

Sistema silvipastoril: repostas agronômicas e adaptação do modelo APSIM para o 

capim-marandu sob lotação contínua 

A intensificação da produção pecuária baseada em pastagem é um 

desafio global. Os sistemas silvipastoris são caracterizados por se adequarem a um 

novo formato de uso da terra. Poucos estudos visam simular o crescimento de 

espécies forrageiras de clima tropical em ambientes sombreados, fazendo com que 

os modelos precisem ser testados e adaptados a diferentes condições de solo, 

clima e manejo. O objetivo do presente estudo foi avaliar as respostas 

agronômicas e parametrizar o modelo APSIM-Tropical Pasture para o capim-

marandu [Brachiaria brizantha (Hochst A Rich) Stapf, sin. Urochloa brizantha 

cv. Marandu] sob lotação contínua em diferentes condições de sombreamento do 

sistema silvipastoril (SP). Foram avaliados um sistema a pleno sol (PS) e três 

distâncias das fileiras de árvores [7,5 m Norte (SP1), 15 m (SP2) e 7,5 m Sul 

(SP3)] com as árvores arranjadas em renques triplos (3,5 x 3,0 m entre linhas e 

entre árvores), com orientação Leste-Oeste, espeçados a 30 m entre as linhas 

triplas. O experimento foi conduzido durante a estação chuvosa (novembro a 

abril) de dois anos (2016/2017 e 2017/2018). Acúmulo de colmo, acúmulo de 

material morto, taxa de acúmulo de folha, índice de área foliar, número de folhas 

vivas por perfilho e ângulo da folhagem foram semelhantes entre tratamentos e 

anos (p > 0,05). Houve diferença entre os tratamentos (p < 0,05) para massa de 

forragem, massa de colmo, massa de material morto (p = 0,0691), acúmulo de 

forragem, taxa de acúmulo de forragem, taxa de acúmulo de colmo, interceptação 

de luz do dossel, densidade volumétrica e área foliar específica. Entre anos, houve 

diferença (p < 0,05) para massa de forragem, massa de folha, massa de material 

morto, massa de colmo, acúmulo de folha (p = 0,0509), taxa de acúmulo de 

material morto (p = 0,0630), proporção de folha, proporção de material morto (p = 

0,0510), densidade volumétrica e área foliar específica. Houve efeito de interação 

tratamento  ano (p < 0,05) para densidade populacional de perfilhos vivos 

(DPPV), densidade populacional de perfilhos mortos (DPPM), relação entre 

DPPV e DPPM (DPPV/M) e densidade populacional perfilhos totais. O capim-

marandu sob lotação contínua apresentou tolerância ao sombreamento para manter 

a produtividade de folhas do sistema SP semelhante ao PS. O modelo APSIM foi 

parametrizado com dados de junho de 2015 a abril de 2018. As simulações do 

crescimento da forrageira no PS, SP1, SP2 e SP3 demonstram que o modelo foi 

eficiente (R2 de 0,76 a 0,94; d entre 0,93 e 0,96 e NSE de 0,67 a 0,84) indicando 

que, pode ser utilizado para simular o crescimento do capim-marandu a PS e sob 

condições contrastantes de sombreamento. 

Palavras-chave: Integração pecuária floresta, Intensificação sustentável, Manejo 

do pastejo, Modelagem 
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ABSTRACT 

Silvopastoral system: agronomic responses and adaptation of the APSIM model to 

Marandu palisadegrass under continuous stocking 

The intensification of pasture-based livestock production is a global 

challenge. Silvopastoral systems are characterized by conforming to a new mode 

of land use. Few studies aim to simulate the growth of tropical forage species in 

shaded environments, making for the need to test and adapted models to different 

soils, climates, and management. The objective of the present study was to 

evaluate the agronomic responses and to parameterize the APSIM-Tropical 

Pasture model for 'Marandu' palisadegrass [Brachiaria brizantha (Hochst A Rich) 

Stapf, syn. Urochloa brizantha cv. Marandu] under continuous stocking in 

response to different shading conditions in a silvopastoral (SP) system. A full sun 

(FS) system and three distances from the tree rows [7.5 m North (SP1), 15 m 

(SP2) and 7.5 m South (SP3)] were evaluated with trees arranged in triple rows (3, 

5 x 3.0 m between rows and between trees), with East-West orientation, spaced at 

30 m between the rows. The experiment was conducted during the rainy season 

(November to April) of two years (2016/2017 and 2017/2018). Stem 

accumulation, dead material accumulation, leaf accumulation rate, leaf area index, 

number of live leaves per tiller and foliage angle were similar across treatments 

and years (p > 0.05). There were differences among treatments (p < 0.05) for 

forage mass, stem mass, dead material mass (p = 0.0691), forage accumulation 

rate, stem accumulation rate, canopy light interception, bulk density and specific 

leaf area. Between years, there were differences (p < 0.05) for forage mass, leaf 

mass, dead material mass, stem mass, leaf accumulation (p = 0.0509), dead 

material accumulation rate (p = 0.0630), leaf proportion, dead material proportion 

(p = 0.0510), bulk density and specific leaf area. There was a treatment  year 

interaction (p < 0.05) effect for population density of live tillers (PDLT), 

population density of dead tillers (PDDT), for the relation between PDLT and 

PDDT (PDLT/D), and population density of total tillers. Marandu palisadegrass 

under continuous stocking showed enough shade tolerance to maintain leaf 

productivity in the SP system similar to FS. The APSIM model was parameterized 

with data from June 2015 to April 2018. Simulations of forage growth in FS, SP1, 

SP2 and SP3 show that the model was efficient (R2 = 0.76 to 0.94, d between 0.93 

and 0.96 and NSE of 0.67 to 0.84), indicating that it can be used to simulate the 

growth of palisadegrass under FS and under contrasting shading conditions. 

Keywords: Grazing management, Livestock forest integration, Modeling 

Sustainable intensification 
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1. INTRODUÇÃO 

Na atividade pecuária comercial ainda há muitos quesitos a serem melhorados, no 

intuito de minimizar os impactos negativos causados pelo mau uso da terra. No Brasil, 

problemas com extinção de espécies que compõem a biodiversidade vegetal, processos de 

erosão, compactação dos solos, poluição das águas e aumento das emissões de gases de efeito 

estufa, são uma realidade em áreas com exploração da atividade pecuária, principalmente nos 

biomas Amazônia e Cerrado (FAO, 2009; WALKER et al., 2009). 

As espécies forrageiras mais utilizadas no Brasil são as do gênero Brachiaria, 

principalmente o capim-marandu. Dos 115 milhões de ha de pastagens cultivadas no Brasil, 

51,4 milhões de ha encontram-se estabelecidas com capim-marandu (PEREIRA; COSTA, 

2015), visto que esse cultivar tornou-se a principal forrageira para produção de bovinos de 

corte em pastagem, devido a sua flexibilidade de manejo, com amplo limite de altura para 

pastejo, além da alta capacidade de rebrotação e cobertura do solo (BODDEY et al., 2004). 

Sbrissia e Silva (2008) recomendaram que o capim-marandu sob lotação continua com 

taxa de lotação variável seja manejado entre 20 e 40 cm. Essas alturas correspondem aos 

limites ótimos para manejo desse cultivar, uma vez que, esse manejo gera flexibilidade para 

os produtores de bovinos de corte a pasto. Quando se prioriza o ganho médio diário de peso 

corporal por indivíduo, manejar a forrageira no limite superior de altura (40 cm) torna-se uma 

estratégia. Porém, quando a meta é obter melhores ganhos na produção, por unidade de área, 

manejar a forrageira no limite inferior de altura (20 cm) torna-se uma estratégia. Manejar o 

capim-marandu a 30 cm é recomendado para que haja convergência entre as respostas das 

plantas e dos animais (SBRISSIA; SILVA, 2008). 

Nos últimos anos, o capim-marandu também tem sido utilizado em sistemas 

silvipastoris devido sua boa adaptação a ambientes sombreados (LANA et al., 2016; 

MAURIG et al., 2017). Sistemas silvipastoris integram o componete arbóreo, a forrageira e os 

herbívoros em consórcio, fazendo parte de uma das modalides dos sistemas integrados de 

produção. As demais modalidades são: lavoura-pecuária ou agropastoril que integra a lavoura 

com a pecuária, em consórcio, rotação ou sucessão de culturas; sistemas silviagrícolas 

(lavoura-floresta), com consórcio de florestas com culturas agrícolas; agrossilvipastoril 

(lavoura-pecuária-floresta), com integração das culturas agrícolas, pecuária e florestal, em 

rotação, sucessão e/ou consórcio (PACIULLO et al., 2017). 

São relatados diversos benefícios dos sistemas de produção que integram árvores 

com a pecuária, podendo destacar: incremento no valor nutritivo da forragem e melhorias nos 
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índices produtivos, principalmente o desempenho individual dos animais em pastejo (DE 

OLIVEIRA et al., 2014); aumento da biodiversidade vegetal (LIMA et al.,2017); melhorias 

dos aspectos físicos e químicos dos solos (PONTES et al., 2017; NASCIMENTO et al., 

2018); redução de processos de erosão e compactação dos solos (SANTOS et al., 2016); 

aumento no sequestro de carbono (HOOSBEEK et. al, 2018) e; geração de produtos 

secundários, como a produção de lenha, remédios e frutos para comercialização 

(VANDERMEULEN et al., 2018). 

Quando bem planejados e manejados, os sistemas silvipastoris tornam-se uma boa 

alternativa na prestação de serviços ecossisstêmicos (SOLLENBERGER et al., 2019), como 

sequestro de C no solo, dentre outros, podendo ser mais produtivos que sistemas 

convencionais, pois na mesma área, é possível realizar a produção pecuária e arbórea de 

forma complementar (LIMA et al., 2017). O consórcio da atividade pecuária e florestal é 

promissora, desde que utilize técnicas de manejo que maximizem a geração de renda. Para 

tanto, realizar estudos que comprovem a atual relevância nas melhorias produtivas e 

ambientais dos sistemas silvipastoris em relação aos sistemas convencionais de produção 

pecuária são necessários para gerar resultados relevantes sobre as reais potencialidades dessa 

modalidade do uso da terra. 

Não havendo limitação hídrica e nem deficiência de nutrientes no solo, as respostas da 

forrageira em sistemas silvipastoris são mediadas pelos níveis de luz incidente no dossel 

forrageiro (CRESTANI et al., 2017; PERI et al., 2007; PONTES et al., 2016). Essas respostas 

também serão determinadas pelo grau de tolerância que cada gênero, espécie e/ou cultivar 

forrageira apresenta à redução da radiação solar incidente no dossel. Por exemplo, a 

Brachiaria decumbens apresenta características de tolerância ao sombreamento quando 

exposta a condições de baixa luminosidade, sendo esse mecanismo explicado pelas mudanças 

morfológicas e fisiológicas dessa forrageira a tais condições (GÓMEZ et al., 2013; 

PACIULLO et al., 2014). 

Mesmo as gramíneas consideradas tolerantes ao sombreamento apresentam redução 

na produção de forragem quando expostas ao sombreamento intenso (FARIA et al., 2018). De 

forma geral, gramíneas do gênero Brachiaria reduzem a produção de forragem de forma 

acentuada quando expostas a níveis de sombreamento acima de 50% (PACIULLO et al., 

2007; MARTUSCELLO et al., 2009). Como estratégia para minimizar possível danos 

causados às espécies forrageiras, pela redução da luz incidente, a escolha de espécies 

tolerantes ao sombreamento e, implantação de sistemas menos adensados que permitam a 

incidência de radiação solar podem garantir a perenidade dos sistemas silvipastoris. 
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Viabilizar técnicas que otimizem os estudos em cenários com alterações ambientais 

auxilia no planejamento, gerenciamento e tomada de decisões, além de contribuir na 

compreensão que o efeito das alterações ambientais ocasiona às espécies forrageiras. Além 

das alterações nas respostas das plantas devido as alterações climáticas durante os ciclos de 

produção, em sistemas silvipastoris, o microclima pode resultar em mudanças nos padrões de 

crescimento da forrageira (PERI et al., 2006).  

Uma importante ferramenta para predição de crescimento de plantas é a modelagem 

matemática de culturas agrícolas. Os modelos de simulação baseados em processos de 

crescimento, desenvolvimento e a produtividade de culturas estão sendo cada vez mais 

utilizados (KIPLING et al., 2016). Os modelos de simulação são mecanismos para auxílio a 

tomada de decisão, além de contribuir com entendimento dos efeitos das condições climáticas 

nas respostas de plantas (PEZZOPANE et al., 2018). 

As idealizações dos modelos são propostas com base nas possíveis análises do 

sistema a ser avaliado, com a intenção de descrever o que ocorre na realidade. Para que isso 

seja possível, realiza-se uma representação simbólica do sistema com base em experiências 

matemáticas, com a criação dos modelos. Com base nas equações matemáticas, esses modelos 

servem para encontrar soluções e respostas dos possíveis problemas nas pressuposições 

levantadas. Após as avaliações e testes, obtém-se as conclusões das simulações com teste de 

desempenho do modelo, comparando as simulações com os dados do cenário real (KAPUR, 

1967). 

Existem diversos tipos de modelos que podem ser utilizados nas simulações de 

sistemas agrícolas. Esses podem ser classificados em: estáticos ou dinâmicos; estocásticos ou 

determinísticos; empíricos ou mecanísticos, principalmente. Os modelos dinâmicos incluem o 

tempo como variável independente, enquanto o estático não considera o tempo como variável 

de estudo. Os estocásticos incluem um fator de distribuição de probabilidade; contrariamente, 

o determinístico não inclui distribuição de probabilidade (ANDRADE et al., 2015).  

As principais abordagens na modelagem da produção vegetal são com modelos 

empíricos e/ou mecanísticos (ANDRADE et al., 2015). Modelos empíricos são representações 

simples baseadas em poucas ou apenas uma equação, contendo poucas variáveis de entrada, 

explicando um mínimo ou nada sobre os processos envolvidos nos resultados do modelo, por 

utilizar poucas variáveis independentes nas simulações de crescimento das plantas (TONATO 

et al., 2010; DA CRUZ et al., 2011; ARAUJO et al., 2013; PEZZOPANE et al., 2013). 

Normalmente são baseados em equações de regressão predizendo a produção de forragem em 

função de variáveis climáticas (PEZZOPANE et al., 2013). Esses são mais simples, com 
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respostas de plantas em função da variação de fatores climáticos como fotoperíodo, radiação 

solar, temperatura e pluviosidade (TONATO et al., 2010; DA CRUZ et al., 2011; 

PEZZOPANE et al., 2013). 

Os modelos mecanísticos envolvem em seus cálculos muitas equações e buscam 

explicar os processos que regem os fenômenos em estudo, reunindo grande parte do 

conhecimento sobre cada processo, nos parâmetros do modelo (PEDREIRA et al., 2011; 

LARA et al., 2012; SANTOS, 2016; BOSI, 2017). São mais complexos, utilizando 

parâmetros físicos, químicos e biológicos na determinação das respostas das plantas, como 

partição de energia, eficiência do uso da radiação solar e nitrogênio, alterações no aparato 

fotossintético da planta, entre outros (ANDRADE et al., 2015). 

O “Agricultural Production Systems sIMulator” - Simulador de Sistemas de 

Produção Agrícola (APSIM) detém de uma plataforma capaz de realizar simulações de 

crescimento de plantas, com estrutura para ajustes das funções biológicas das plantas ou 

mesmo a nível de campo e/ou fazendas. Essa modelagem preditora torna-se interessante como 

ferramenta de exploração e inferências nas mudanças de cenários agrícolas (ANDRADE et 

al., 2015). O APSIM é um modelo que pode ser utilizado para simular todo sistema de 

produção animal (KEATING et al., 2003), e inclui processos fisiológicos, que são 

considerados sob influência de diferentes parâmetros ambientais inseridos no modelo. 

Atualmente o modelo é capaz de simular o crescimento de mais de 30 diferentes culturas e 

espécies de plantas forrageiras (HOLZWORTH et al., 2014). 

Devido à alta variabilidade nas respostas das plantas forrageiras aos fatores 

edafoclimáticos, experimentos de longo prazo tornam-se uma necessidade em diferentes 

cenários produtivos (PEZZOPANE et al., 2018). Porém, avaliações a longo prazo, em muitas 

ocasiões são práticas inviáveis devido à escassez de recursos financeiros e/ou humanos. A 

falta de recursos financeiros e mão de obra para replicar experimentos no mesmo ambiente, 

torna a pesquisa com pastagens um desafio, por isso, ensaios com longo período experimental 

e em sistemas com alta variabilidade ambiental, possibilita a realização de importantes 

inferências sobre a produção vegetal e animal em sistemas pecuários. 

O uso de modelos em diversos cenários é necessário para compreender se os 

processos de simulação são adequados às alterações climáticas, ou seja, se a estrutura do 

modelo se adequa aos de produção vegetal (PEZZOPANE et al., 2013). Ademais, as possíveis 

alterações das características das plantas em ambientes distintos, conjuntamente com as 

informações inerentes ao sistema e as calibrações nesses cenários podem fornecer 

informações relevantes para melhorar a calibração, sensibilidade e aplicabilidade dos modelos 
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de simulações de crescimento de plantas em ambiente heterogêneos (KORHONEN et al., 

2018). Modelos capazes de simular as influências dos cenários agrícolas atuais e futuros sobre 

o crescimento de espécies vegetais, proporcionam conhecimento e embasamento científico 

sobre a relevância das alterações climáticas no desenvolvimento vegetal em cenários com 

divergências climáticas e/ou microclimáticas. 

 

1.1. Hipótese 

 Em ambientes sombreados há alterações microclimáticas que modificam as respostas 

fisiológicas e agronômicas do capim-marandu. No entanto, a forrageira apresenta mecanismos 

de tolerância ao sombreamento no sistema SP. 

 Com a parametrização do modelo APSIM-Tropical Pasture para o capim-marandu sob 

lotação contínua será possível estimar a massa de forragem em função da variação 

microclimática em sistema SP. 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Geral 

Avaliar as respostas agronômicas do capim-marandu sob lotação contínua em função 

da variação microclimática em sistema SP. 

Parametrizar e avaliar a capacidade preditiva do modelo APSIM-Tropical Pasture 

para simular a massa de forragem do capim-marandu sob lotação contínua em sistema PS e 

SP. 

 

1.2.2. Específico 

Avaliar as possíveis alterações nas caraterísticas agronômicas do capim-marandu a PS 

e sob diferentes níveis de sombreamento no sistema SP;  

Ajustar e testar o modelo APSIM-Tropical Pasture para atingir as melhores 

simulações da massa de forragem do capim-marandu sob lotação contínua em sistema PS e 

SP. 
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2. RESPOSTAS AGRONÔMICAS DO CAPIM-MARANDU SOB LOTAÇÃO 

CONTÍNUA EM SISTEMA SILVIPASTORIL 

RESUMO 

Sistemas silvipastoris são complexos e dinâmicos, uma vez que, as 

respostas produtivas da forrageira serão dependentes do microambiente no qual as 

plantas se desenvolvem. O objetivo do presente estudo foi avaliar as respostas 

agronômicas do capim-marandu [Brachiaria brizantha (Hochst A Rich) Stapf, 

sin. Urochloa brizantha cv. Marandu] sob lotação contínua em sistema 

silvipastoril (SP). O delineamento foi em blocos completos (DBC) casualizados, 

com quatro repetições. Foram avaliados quatro tratamentos: um sistema a pleno 

sol (PS) e três distâncias entre os renques das árvores do sistema SP, 

correspondente a 7,5 m Norte (SP1), 15 m (SP2) e 7,5 m Sul (SP3). As avaliações 

foram conduzidas durante dois verões agrostológicos (ano 1 e 2; estação chuvosa). 

O sistema SP era constituído de árvores de Eucalipto (Eucalyptus urograndis 

clono H13) na orientação Leste-Oeste, com 18 m de altura e espaçadas a 3,5 x 3,0 

m (entre linhas e entre arvores), com 30 m entre as linhas triplas. A radiação 

fotossintéticamente ativa (RFA) média foi maior no PS (923 µmol m2 s-1), 

seguidos do SP2 (811 µmol m2 s-1), SP1 (727 µmol m2 s-1) e SP3 (673 µmol m2 s-

1). O acúmulo de forragem (AF) no PS foi 15% maior que a média do SP1, SP2 e 

SP3 (10663 kg MS ha-1). Não houve diferença para acúmulo de folha (AFol), 

colmo (AC) e material morto (AM), com média 3302 kg MS ha-1, 3420 kg MS ha-

1 e 4063 kg MS ha-1, respectivamente. O AFol e a taxa de acúmulo de folha 

(TAFol) foram maiores no segundo ano, uma vez que, a TAFol foi semelhante 

entre os tratamentos (19 kg MS ha-1 d-1). A proporção de folha (PFol) aumentou 

14% do primeiro para o segundo ano. A área foliar específica (AFE) foi maior 

para os tratamentos SP1 e SP3 (193 cm2 g-1). A taxa de acúmulo de colmo (TAC) 

foi 13% maior no PS e SP3 em relação ao SP1 e SP2 (18,7 kg MS ha d-1). A 

densidade populacional de perfilhos vivos (DPPV) foi semelhante entre os 

tratamentos no primeiro ano, porém, em relação ao primeiro ano, a DDPV no 

segundo ano aumentou em todos os tratamentos. A densidade volumétrica (DV) 

foi 15% maior no PS, que na média do SP1, SP2 e SP3 (97.9 kg MS ha-1 cm-1), 

com índice de área foliar (IAF) mantendo-se constante (3,1). O capim-marandu 

sob lotação contínua no sistema SP apresenta mecanismos de tolerância para 

manter a produtividade de folhas semelhante ao PS. 

Palavras-chave: Integração pecuária floresta, Intensificação sustentável, 

Planejamento produtivo 

 

 

ABSTRACT 

Silvopastoral systems are complex and dynamic, since the productive 

responses of the forage will be dependent on the microenvironment in which the 

plants develop. The objective of the present study was to evaluate the agronomic 

responses of the Marandu palisadegrass [Brachiaria brizantha (Hochst A Rich) 

Stapf, sin. Urochloa brizantha cv. Marandu] under continuous stocking in a 
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silvopastoral (SP) system. The design was in randomized complete blocks (RCB), 

with four replications. Four treatments were evaluated: a full sun (FS) system and 

three distances between the trees of the SP, corresponding to 7.5 m North (SP1), 

15 m (SP2) and 7.5 m South (SP3). The evaluations were conducted during two 

agrostological summers (year 1 and 2, rainy season). The SP consisted in tree of 

the Eucalyptus urograndis clone H13 in the East-West orientation, with 18 m high 

and spaced 3.5 x 3.0 m (between rows and between trees), with 30 m between the 

triple rows. The photosynthetic active radiation (PAR) was higher in FS (923 

μmol m2 s-1), followed by SP2 (811 μmol m2 s-1), SP1 (727 μmol m2 s-1) and SP3 

(673 μmol m2 s-1). Forage accumulation (FA) in FS was 15% higher than the 

mean of SP1, SP2 and SP3 (10663 kg DM ha-1). There was no difference for leaf 

accumulation (LA), stem (SA) and dead material (DMA), with an average of 3302 

kg DM ha-1, 3420 kg DM ha-1 and 4063 kg DM ha-1, respectively. LA and leaf 

accumulation rate (LAR) were higher in the second year, since LAR was similar 

between treatments (19 kg DM ha-1 d-1). The leaf proportion (LP) increased 14% 

from the first to the second year. Specific leaf area (SLA) was higher for 

treatments SP1 and SP3 (193 cm2 g-1). Stem accumulation rate (SAR) was 13% 

higher in FS and SP3 than in SP1 and SP2 (18.7 kg DM ha d-1). Population 

density of live tiller (PDLT) was similar between treatments in the first year, but 

in relation to the first year, PDLT in the second year increased in all treatments. 

The volumetric density (VD) was 15% higher in FS than in SP1, SP2 and SP3 

(97.9 kg DM ha-1 cm-1), leaf area index (LAI) remained constant (3.1). Marandu 

palisadegrass under continuous stocking in the SP presents tolerance mechanisms 

to maintain leaf productivity similar to FS. 

Keywords: Productive planning, Sustainable intensification, Livestock forest 

integration 

 

2.1. INTRODUÇÃO 

 Sistemas silvipastoris são constituídos por árvores em associação com pastagens e 

animais. Nesses sistemas, há naturalmente redução da radiação solar incidente no dossel 

forrageiro. As possíveis alterações nas respostas da forrageira dependerão principalmente das 

alterações ambientais nesse sistema. Por isso, é indispensável o bom planejamento para que, 

por meio do manejo do sistema SP, haja um ambiente favorável ao desenvolvimento das 

plantas forrageiras (BALDASSINI et al., 2018).  

 Embora não haja definições consolidadas de manejo da forrageira em sistemas 

silvipastoris sob lotação contínua, utilizar técnicas que inter-relacionam conceitos já 

consolidados para sistemas a pleno sol torna-se o ponto de partida para comparação das 

respostas de planta em sistemas silvipastoris. Sob lotação contínua, recomenda-se manejar o 

capim-marandu a 30 cm, o que permite manter a estrutura da planta em condições adequadas 

à produção de forragem (SBRISSIA; SILVA, 2008). 
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 Durante a época chuvosa, o principal fator limitante para a produção de forragem 

em sistema SP é a redução da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) (PERI et al., 2005; 

PACIULLO et al., 2008; CRESTANI et al., 2017). Haja visto, que essa limitação é 

influenciada pelo movimento aparente do sol, que altera a projeção da sombra incidente no 

dossel forrageiro em sistemas silvipastoris, mesmo quando as fileiras dos renques de árvores 

estão projetadas no sentido Leste-Oeste. 

 As árvores absorvem preferencialmente as frações do espectro de luz nos 

comprimentos de onda do vermelho (400 nm) e do azul visível (700 nm), no entanto, a luz 

que passa pelas copas das árvores e incidem no dossel forrageiro, apresenta-se em 

comprimentos de onda correspondentes ao laranja, amarelo, verde e vermelho distante (TAIZ 

et al., 2017). Nesses casos, a magnitude das respostas das plantas forrageiras serão 

dependentes das adaptações morfofisiológicas de cada cultivar à redução da luz incidente 

(PERI et a., 2007). 

 Nos sistemas silvipastoris à medida que as árvores crescem, a competição por 

recursos naturais tende a ser cada vez maior (principalmente pela luz solar), o que pode 

limitar a produção de forragem e a produtividade do sistema. Dependendo do nível de redução 

da luz solar no dossel forrageiro, as forrageiras podem ser prejudicadas, gerando redução no 

AF (CRESTANI et al., 2017; MAURIG et al., 2017). 

 Paciullo et al. (2008) destacaram que o número e o tamanho das folhas, assim como 

a densidade populacional de perfilhos (DPP) são algumas das características estruturais mais 

importantes do dossel forrageiro, pois essas definem o IAF do pasto. Sob sombreamento 

intenso, a morte de folhas e perfilhos, altera a estrutura do dossel forrageiro principalmente 

pela redução na assimilação de carbono pela planta (SANTOS et al., 2016). 

 As plantas forrageiras podem ser tolerantes à diferentes níveis de redução na luz 

incidente (BALLARE et al., 1997; PERI et al, 2006). Nesse caso, em sistema SP, a forrageira 

pode aumentar a relação da parte aérea: raízes para priorizar o acúmulo de folhas; aumentar o 

alongamento de colmo como mecanismo de busca por luz, podendo reduzir o perfilhamento, 

principalmente em condições de sombreamento excessivo (RODRIGUES et al., 2016). O real 

potencial produtivo de espécies forrageiras em sistemas silvipastoris, poderá ser melhor 

compreendido com estudos em diferentes regiões, condições climáticas e de manejos. 

 Estudando um sistema SP, Paciullo et al. (2007) verificou que a densidade 

populacional de perfilhos (DPP) em sistema SP se equiparou ao do PS, após redução do 

sombreamento de 65% para 35%. Essa redução no sombreamento permitiu que a luz incidente 

em maior quantidade e melhor qualidade no dossel forrageiro gerasse rápida resposta 
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adaptativa da espécie forrageira, retomando os padrões de perfilhamento semelhantes ao pelo 

sol (PS). Santos et al. (2016) sugere que o plantio das linhas de árvores seja realizado no 

sentido Leste-Oeste, com espaçamento entre os renques superiores a 22 m, e estabelecimento 

dos renques com linhas simples. Essas estratégias podem ser consideradas algumas das 

possíveis formas para redução dos impactos do sombreamento sobre a produção de forragem. 

 O componente arbóreo de um sistema SP pode gerar benefícios à produção animal. 

Esses benefícios podem ser decorrentes do aumento do valor nutritivo da forragem (LANA et 

al., 2016), ou mesmo pela melhoria na eficiência no uso da água (RIEGER et al., 2016). Além 

disso, a habilidade em manter a estrutura do dossel forrageiro com menor alteração possível, 

pode ser função das características de tolerância de cada espécie forrageira. Assim, o 

planejamento dos sistemas silvipastoris deve ser baseado na manutenção da produção de 

carne e, a madeira será considerada financeiramente uma adição da renda, além de oferecer 

um ambiente preferido pelos animais para ruminação e outras atividades (DOMICIANO et 

al., 2018), além das diversas melhorias nos aspectos físicos e químicos proporcionados ao 

solo dos sistemas silvipastoris, como melhorias na infiltração da água nos nutrientes 

disponíveis às forrageiras (SOUZA et al., 2018). 

 Avaliações das respostas de plantas forrageiras sob lotação contínua ainda são 

escassas em sistemas silvipastoris. Compreender os mecanismos pelo qual essas plantas se 

tornam tolerantes a redução na incidência da luz solar para manter sua perenidade, torna-se 

uma necessidade. Uma vez que, existam variações ambientais em constante interação com a 

forrageira, identificar tais mecanismos de tolerância em condições contrastantes de 

sombreamento é essencial para conhecer o potencial benefício da adoção e do uso dos 

sistemas silvipastoris em comparação a sistemas tradicionais a PS. 

 Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar as respostas agronômicas 

do capim-marandu sob lotação contínua com taxa de lotação variável no PS e em condições 

contrastantes de sombreamento do sistema SP. 

 

2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1. Local, implantação e condução do experimento 

O trabalho foi realizado na Embrapa Agrossilvipastoril, em Sinop – MT, (latitude 

11º51’ S, longitude 55º35’ O e 370 m de altitude), e conduzido de acordo com padrões éticos 

aprovado pelo Comitê de Ética no Uso Animal (Protocolo n° 008/2015). O período 
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experimental foi de 01 de novembro de 2016 a 14 de abril de 2017 (ano 1) e 10 de novembro 

de 2017 a 16 de abril de 2018 (ano 2). A área experimental apresenta clima Am (clima de 

monções) de acordo com a classificação de Köppen, com alternância bem definida entre 

estações chuvosas e seca (ALVARES et al., 2013), com temperatura do ar média anual de 

25,5 °C, média das mínimas de 20,2 °C e máximas de 33 °C. A umidade relativa do ar média 

anual é 70% e a precipitação total anual média de 2.250 mm (EMBRAPA, 2018). 

Os sistemas foram implantados no verão 2011/2012 em local de solo classificado 

como Latossolo Vermelho-Amarelo Eutroférrico na classificação brasileira, em relevo 

suavemente inclinado (SANTOS et. al., 2018). Foram avaliados um sistema a pleno sol (PS) e 

um sistema silvipastoril (SP), ambos com 2 ha. No espaço entre os renques das árvores, foi 

estabelecido o capim-marandu por meio de semeadura mecanizada, com espaçamento de 20 

cm entre linhas de plantio. O SP (Figura 1) foi estabelecido com árvores (Eucalyptus 

urograndis clone H13) com renques de linhas triplas, com 3,5 x 3,0 m entre linhas e entre 

arvores, espaçadas de 30 m entre os renques, na orientação Leste-Oeste, com a espécie 

forrageira ocupando 1,5 ha e 0,5 ha por árvores, com 270 árvores ha-1 em quatro repetições 

(blocos), totalizando 16 ha de área experimental. Após um desbaste seletivo em outubro de 

2016, a densidade das árvores foi de 150 árvores ha-1. No início do experimento, o sistema SP 

estava no sexto ano após implantação. As árvores apresentavam em média 19,1 m de altura e 

diâmetro na altura do peiro (DAP) de 17.6 cm (MAGALHÃES et al., 2018). 

Desde a implantação da área experimental em dezembro de 2010, a forrageira 

permaneceu sob desfolhações mecânicas até fevereiro de 2015. De fevereiro a junho de 2015 

foram utilizadas fêmeas bovinas mestiças da raça Gir e Holandês Preto e Branco em lotação 

rotativa com taxa de lotação fixa. Durante o período entre junho de 2015 e outubro de 2016, a 

forrageira foi manejada sob lotação contínua com taxa de lotação variável por novilhos da 

raça Nelore (Bos taurus indicus) com peso médio 385 kg para manter a estrutura do dossel a 

30 ± 5 cm e com aplicação de 50 kg ha-1 ano-1 de N e K2O. 
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Figura 1. Croqui de uma unidade experimental do sistema silvipastoril com a representação dos locais de 

avaliação (tratamentos). 

 

 

Figura 2. Balanço hídrico, pluviosidade (mm) e temperatura (ºC) durante o período experimental (novembro de 

2016 a abril de 2018). 

 

Os dados climáticos do período experimental (Figura 2) foram obtidos no Posto 

Meteorológico da Embrapa Agrossilvipastoril, distante 500 m do local do experimento.  

No primeiro ano do período experimental, a pluviosidade foi de 1602 mm e no 

segundo ano, foi de 1605 mm. O balanço hídrico (THORNTHWAITE; MATHER, 1955) foi 

calculado, considerando uma capacidade de água disponível (CAD) de 40 mm. Em média, o 

total de dias chuvosos no primeiro e no segundo ano foi de 117 e 113 dias, respectivamente. 

O percentual de dias com ocorrência de pluviosidade no primeiro e segundo ano, foi de 70,9 

(165 dias) e 71,5% (158 dias), respectivamente. 
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A avaliação do microclima dentro do SP foi realizada por meio de coletas de dados 

climáticos (Tabela 2) em estações meteorológicas alocadas a 7,5 e 15 m de distância, nos 

lados norte e sul do renque de árvores de uma unidade experimental do SP. Esses dados foram 

constrastados com os dados de uma unidade experimental do sistema PS. 

Foram coletadas as seguintes informações: RFA; temperatura (ºC) máxima e mínima 

do ar. As estações monitoraram o microclima efetuando leituras a cada 10 s, fornecendo 

valores médios a cada 15 min. 

 

2.2.2. Delineamento experimental, tratamentos e manejos 

O delineamento foi em blocos completos (DBC) casualizados, com 4 repetições. 

Foram avaliados 4 tratamentos, correspondendo a 3 distâncias em relação ao renque dentro do 

sistema SP (Figura 1), incluindo 7,5 m ao norte do renque (SP1), 15 m (SP2, ou meia-

distância entre os renques), 7,5 m ao sul do renque (SP3), e o sistema a PS, sem o componente 

arbóreo. Para o tratamento SP2 foi obtido a média das unidades amostrais das distâncias de 15 

m nos lados norte e sul (Figura 1). Antes do início do experimento foi realizada a análise de 

fertilidade do solo da área experimental (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Análise química de terra da área experimental do sistema a pleno sol (PS) e 

silvipastoril (SP). 

Trat. 
pH M.O. P (Mehl.) Ca Mg K H+Al SB† T‡ V§ 

CaCl2 g dm-3 mg dm-3 ------------------cmolc dm-3------------------- % 

PS 4,6 23,1 1,9 0,9 0,4 0,06 6,4 1,4 7,8 17,8 

SP 4,8 25,6 4,6 1,2 0,5 0,05 5,9 1,9 7,8 23,7 
† S: soma de bases. ‡ T: capacidade de troca de cátions a pH 7. § V: saturação por bases. 

 

Durante o período experimental foram aplicados 100 kg ha-1 ano-1 de N e K2O na 

formulação 20-0-20 nas unidades experimentais (piquetes), sendo que 50 kg ha-1 foram 

aplicados no início e o restante em meados do período chuvoso. No primeiro ano, as 

aplicações foram realizadas no terço final do mês de novembro de 2016 e no terço médio de 

fevereiro de 2017. No segundo ano, as aplicações foram realizadas no primeiro terço de 

janeiro e no começo do mês de março de 2018. 

O método de pastejo utilizado foi a de lotação contínua com taxa de lotação variável, 

para manter o dossel com altura média de 30 ± 5 cm. A taxa de lotação foi ajustada para 

manutenção da meta de altura, com pastejo realizados por novilhos da raça Nelore com peso 

médio de 375 kg. 



28 

As leituras de altura foram medidas com dois critérios: a) manutenção da altura média 

do dossel forrageiro nos piquetes de cada sistema e; b) acompanhamento da variação da altura 

em cada distância (SP1, SP2 e SP3) do sistema SP. Para manutenção da altura média nos 

sistemas, foram realizadas leituras da altura em 50 locais por unidade experimental no 

tratamento PS e em 60 locais representativos da condição média do dossel forrageiro no 

sistema SP (30 locais no lado norte e 30 locais no lado sul). Os animais foram colocados ou 

retirados de cada piquete, com intervalos de ajustes da taxa de lotação realizados sempre que 

a altura média do dossel atingia o limite pré-estabelecido para manter a altura do dossel 

forrageiro constante (Figura 3). 

Para acompanhamento da altura média do dossel forrageiro nos diferentes locais do 

sistema SP (SP1, SP2 e SP3) foram realizadas leituras da altura, a cada 28 dias, em 10 locais 

representativos da condição média do dossel forrageiro (análise visual) em cada distância 

(SP1, SP2 e SP3). A altura média utilizada para o PS, foi realizada por meio pelo método de 

acompanhamento descrito anteriormente.  

 

 

Figura 3. Altura média do dossel forrageiro na área experimental (novembro de 2016 a abril de 2018). 

 

2.2.3. Massa e acúmulo de forragem 

A cada 28 dias foram coletadas amostras para caracterização da massa de forragem 

(MF) em locais representativos da média da altura do dossel, utilizando o método das gaiolas 

emparelhadas (MARTINS et al., 2013). Gaiolas de exclusão do pastejo (0,64 m2 de área e 1,1 

m de altura) foram alocadas de acordo com a altura média do dossel forrageiro em quatro 

locais de cada unidade experimento do PS e em oito locais por piquete do sistema SP, onde, 

quatro gaiolas foram distribuídas no lado norte e quatro no lado sul em relação ao renque 

central. Em cada lado, duas gaiolas foram alocadas a 7,5 m e duas gaiolas a 15 m da fileira 

central de árvores. 
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A quantificação do acúmulo de forragem (AF) foi realizada a partir do cálculo da 

diferença da MF dentro gaiola, menos a MF na moldura de área semelhante à gaiola, do ciclo 

anterior. Nessa mesma ocasião, novos locais representativos da altura média do dossel para 

cada tratamento foram escolhidos para realocação das gaiolas. De cada amostra, foi pesada 

uma subamostra de aproximadamente 200 g, levada para estufa de circulação de ar forçada, à 

55 ºC por 72 h para determinação do teor de matéria seca. 

 

2.2.4. Proporção dos componentes morfológicos da forragem, área foliar 

específica e índice de área foliar do dossel 

Para a avaliação da composição morfológica e do índice de área foliar (IAF), foram 

realizadas coletas nos ciclos representativos (meio das estações) das estações primavera 

(novembro de 2016 e 2017) e verão (fevereiro de 2017 e 2018). Nessas estações foram 

coletadas amostras de forragem contidas no interior de duas molduras circulares com área de 

0,64 m2, nas distâncias (7,5 e 15 m) dos lados norte e sul do SP, e quatro amostras no PS. A 

área amostrada correspondeu sempre a um local da unidade experimental que estava com a 

altura média semelhante àquela do tratamento em avaliação.  

De cada amostra coletada foi retirada uma subamostras de 200 g. As subamostras 

foram levadas ao laboratório para separação manual nos componentes morfológicos folha 

(lâmina foliar), colmo (pseudo colmo + bainha) e material morto. Depois de separadas, as 

folhas foram escaneadas no integrador de área foliar, modelo LI-3100 (Li-Cor, Lincoln, 

Nebraska, EUA). Feito isso, todos os componentes morfológicos foram secos em estufa de 

circulação forçada de ar a 55ºC, por 72 h e pesadas para obtenção da proporção dos 

componentes folha (PFol), colmo (PC) e material morto (PM). Com os valores de área foliar e 

da massa seca das folhas foi calculado a área foliar específica (AFE) que, por sua vez, foi 

utilizada para calcular o IAF. 

 

2.2.5. Massa e acúmulo de folha, colmo e material morto 

As proporções dos componentes morfológicos do período experimental foram 

extrapoladas para a MF de cada ciclo para cálculo da massa de folha (MFol), colmo (MC) e 

material morto (MM). As mesmas proporções foram utilizadas para cálculo do acúmulo de 

folha (AFol), colmo (AC) e material morto (AM) de cada ciclo do período experimental. 
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2.2.6. Taxa de acúmulo de forragem, folha, colmo e material morto 

 A taxa de acúmulo de forragem (TAF), de folha (TAFol), de colmo (TAC) e de 

material morto (TAM) foi calculada considerando o acúmulo de forragem e dos componentes 

folha, colmo e material morto, dividido pelo intervalo de dias (28 dias).  

 

2.2.7. Número de folhas vivas por perfilho 

Para melhor representação do tratamento em avalição, o número de folhas vivas por 

perfilho (FVP) foi obtido por meio da coleta de 50 perfilhos individuais no PS e 20 perfilhos 

por distância do sistema SP (SP1, SP2 e SP3) nos ciclos representativos da primavera e verão 

de cada ano. Após a coleta dos perfilhos, os mesmos foram acondicionados em sacos 

plásticos, identificados e levados ao laboratório para contagem das FVP. Como folhas vivas, 

foram consideradas as folhas que apresentavam qualquer vestígio de lâmina foliar a partir da 

lígula, desconsiderando nervuras isoladas e folhas com mais de 50% de senescência. 

 

2.2.8. Densidade populacional de perfilhos 

A amostragem para caracterização da densidade populacional de perfilhos (DPP) foi 

realizada com auxílio de uma moldura circular de 0,64m2 em um ciclo representativo de cada 

ano (fevereiro de 2017 e fevereiro de 2018). As avaliações foram realizadas com coletas de 

quatro amostras no PS e duas amostras no SP1, SP2 e SP3 do sistema SP. As amostras foram 

pesadas no campo, para obtenção do peso em base da matéria natural. A partir das amostras 

coletadas, uma subamostra composta de aproximadamente 700 g foi levada ao laboratório 

para contagem dos perfilhos. 

Foram considerados perfilhos vivos, qualquer perfilho com folhas vivas em sua 

constituição. Posteriormente, os perfilhos foram secos em estufa de circulação forçada de ar a 

55 °C, por 72 h. Com base no peso seco, número de perfilhos e a massa de forragem (MF) 

contida na moldura circular, foi calculado a densidade populacional de perfilhos vivos 

(DPPV), mortos (DPPM) e totais (DPPT) por unidade de área. O quociente entre o número de 

perfilhos vivos e mortos foi calculado para obtenção da relação entre a DPPV e DPPM 

(DPPV/M). 
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2.2.9. Interceptação de luz e ângulo da folhagem 

As leituras de interceptação de luz (IL) e ângulo da folhagem (ANG) foram realizadas 

somente no ciclo representativo do segundo ano (fevereiro de 2018), em cada unidade 

experimental do PS, SP1, SP2 e SP3. Essas caracterizações foram mensuradas, utilizando o 

aparelho analisador de dossel AccuPAR PAR/LAI Ceptometer, modelo LP 80, Decagon 

Devices® (Decagon Devices, Inc., 2015). Nas condições representativas da altura média do 

dossel forrageiro, no sistema a PS, as leituras foram realizadas em 50 locais e no sistema SP 

em 20 locais nas distâncias 7,5 e 15 m dos lados norte e sul. Todas as leituras foram 

realizadas entre as 10 e 14 h. 

A IL foi estimada com leitura de referência (acima do dossel) medidas fora do sistema 

SP, ou seja, sem interferência do sombreamento proporcionado pelas árvores. Essa leitura 

engloba a interceptação da luz solar pelas copas das árvores e pelo dossel forrageiro. 

 

2.2.10. Densidade volumétrica da forragem 

A quantificação da densidade volumétrica (DV) da forrageira foi calculada pela 

relação entre a MF coletada a cada 28 dias e a altura do dossel forrageiro no mesmo local. 

 

2.2.11. Análise dos dados 

A análise estatística dos dados foi realizada utilizando o método de modelos lineares 

generalizados mistos com estrutura paramétrica (PROC GLIMMIX, SAS® 9.4). O efeito de 

bloco foi considerado aleatório. O efeito de tratamento (PS, SP1, SP2 e SP3), da medida 

repetida nos anos (1 e 2), e suas interações foram considerados fixos. 

Gráficos de preditor linear e de quantil-quantil dos resíduos, foram utilizados para 

verificação da normalidade e da homogeneidade de variância dos resíduos. A matriz de 

variância e covariância foi selecionada por meio do critério de informação de Akaike 

(WOLFINGER; O’CONNELL, 1993). A correção dos graus de liberdade foi realizada pelo 

método de “kenwardroger” (KENWARD; ROGER, 1997) e as médias dos tratamentos 

estimadas por meio do “LSMEANS”. As comparações múltiplas realizadas pelo teste F para 

efeito de ano e pelo teste da probabilidade da diferença (“PDIFF”) para os efeitos de 

tratamento e interação tratamento  ano (p < 0,05). Para fins de interesse, as variáveis MM, 

AF, AFol, TAM e PM foram consideradas significativas com p < 0,10. 
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2.3. RESULTADOS 

Do primeiro para o segundo ano, a média de RFA do período experimental diminuiu 

25% no SP1, 9% no SP2, 6% no PS e 2% no SP3. Do primeiro para o segundo ano, nos meses 

de dezembro e fevereiro a média de RFA no SP3 não variou, chegando a aumentar 12% no 

mês de janeiro. Nesse mesmo mês a RFA do PS e do SP2 também aumentaram (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Médias dos dados meteorológicos† mensais no local experimental, no pleno sol 

(PS), 7,5 m Norte (SP1), 15 m (SP2) e 7,5 m Sul (SP3), nos anos 1 e 2. 

Ano Trat. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Média Variação/PS (%)‡ 

RFA (µmol m2 s-1) 

 PS 1030# 875 973 880 998 950 951  

1 

SP1 841 654 710 749 897 862 786 -17 

SP2 974 779 862 785 892 801 849 -11 

SP3 824 682 760 644 626 532 678 -29 

          

 PS 901 796 992 854 920 899 894  

2 

SP1 686 575 694 617 717 718 668 -25 

SP2 802 692 874 744 786 738 773 -14 

SP3 782 679 853 641 577 468 667 -25 

% Variação RFA entre anos§ 

 PS -13 -9 2 -3 -8 -5 -6  

 SP1 -18 -12 -2 -18 -20 -17 -15  

 SP2 -18 -11 1 -5 -12 -8 -9  

 SP3 -5 0 12 0 -8 -12 -2  

TMAX (ºC) 

 PS 36,3 33,4 33,7 34,1 34,9 33,8 34,4  

 SP1 35,7 34,3 34,0 34,4 35,7 34,0 34,7 1 

 SP2 35,6 34,2 34,0 34,5 35,5 34,1 34,7 1 

1 SP3 35,7 33,1 34,0 34,3 34,3 31,5 33,8 -2 

          

 PS 36,3 33,3 34,2 35,1 34,9 33,6 34,6  

 SP1 36,0 33,7 34,4 34,7 35,1 33,3 34,5 0 

 SP2 36,0 33,6 34,6 34,7 35,2 33,6 34,6 0 

2 SP3 35,7 33,4 34,6 34,0 34,5 32,4 34,1 -1 

TMIN (ºC) 

 PS 20,3 20,2 18,7 19,7 19,7 19,4 19,7  

 SP1 20,9 20,5 19,0 20,2 20,2 20,0 20,1 2 

1 SP2 20,7 20,4 18,9 20,0 20,1 19,9 20,0 2 

 SP3 20,9 20,5 18,9 20,1 20,2 21,1 20,3 3 

          

 PS 21,0 21,4 20,9 21,6 22,1 22,5 21,6  

 SP1 21,0 21,6 21,0 21,7 22,2 22,6 21,7 0 

2 SP2 21,0 21,5 20,9 21,7 22,1 22,5 21,6 0 

 SP3 21,1 21,6 21,0 21,7 22,2 22,6 21,7 1 
† RFA, radiação fotossinteticamente ativa; TMAX, temperatura máxima; TMIN, temperatura mínima; ‡ variação 

do percentual médio da RFA nos tratamentos no sistema silvipastoril em relação ao pleno sol (PS). § Variação 

percentual das médias de RFA, entre os anos. # RFA média das 8 às 17 h. 
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Os valores de RFA no período experimental foram calculados para obtenção das 

médias de RFA nos horários do dia. Os valores foram agrupados para verificação da flutuação 

da RFA média entre tratamentos (PS, SP1, SP2 e SP3) para o primeiro e o segundo ano 

(Figura 3) e entre anos para os tratamentos PS, SP1, SP2 e SP3 (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Radiação fotossinteticamente ativa (RFA) média no pleno sol (PS) e nas três posições do sistema 

silvipastoril: 7,5 m Norte (SP1), 15 m (SP2) e 7,5 m Sul (SP3) para os anos 1 e 2. 

 

 

 
Figura 5. Radiação fotossinteticamente ativa (RFA) média nos anos 1 e 2 para o pleno sol (PS) e nas três 

posições do sistema silvipastoril: 7,5 m Norte (SP1), 15 m (SP2) e 7,5 m Sul (SP3). 
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Ao longo do dia, a RFA foi maior no PS e SP2, demostrando que as árvores causaram 

redução na radiação incidente no SP1 e SP3, consequência do sombreamento nas posições 

próximas aos renques de árvores nos dois anos de avaliação (Figura 4). 

A RFA variou entre anos para cada tratamento e entre tratamentos para cada ano. No 

primeiro ano de avaliação, a incidência de RFA apresentou os maiores valores em relação ao 

segundo ano em todos os tratamentos (Figura 5). Os maiores percentuais de redução da RFA, 

em relação ao PS, foram no SP1 e SP3 (Tabela 2 e Figura 4). 

A altura do dossel permaneceu dentro do limite esperado (30 cm ± 5 cm). Em média, a 

altura no PS foi 29,5 cm, seguido do SP3 (27,5 cm), SP2 (27,5 cm) e SP1 (26,5 cm). No 

primeiro ano, a altura média do dossel foi 28,5 cm e no segundo ano foi 27 cm (Figura 3). 

Os maiores valores de MF foram registrados no tratamento PS, com média de 3450 kg 

MS ha-1. A MF foi 21% menor nos tratamentos SP1 e SP3, em comparação ao PS. Quando 

comparado o SP1 e SP3 com o SP2, a redução foi de 10%. No SP2 a redução em relação ao 

PS foi de 12% (Tabela 3). No primeiro ano, a MF foi em média 39% maior que no segundo 

ano (2500 kg MS ha-1). 

Em média, a MFol entre os tratamentos foi de 885 kg MS ha-1. Entre os anos 

avaliados, a MFol foi maior no primeiro ano (970 kg MS ha-1), reduzindo em 8,2% no 

segundo ano.  

 A MC diferiu entre tratamentos (p = 0,0003) e anos (p < 0,0001). O PS apresentou a 

MC 17,8% maior que a média do SP1, SP2 e SP3 (883 kg MS ha-1). No segundo ano, a MC 

reduziu 69,7% em relação ao primeiro ano (1090 kg MS ha-1). A MM foi maior no PS e SP2 

(1240 kg MS ha-1). Houve redução de 63% na MM no segundo ano, em relação ao primeiro 

ano (1350 kg MS ha-1). 

O AF foi 15,3% maior no PS, quando comparado a média dos tratamentos SP1, SP2 e 

SP3 (10663 kg MS ha-1). O AFol foi semelhante entre os tratamentos (3300 kg MS ha-1), 

porém, com aumento de 14,3% do primeiro (3080 kg MS ha-1) para o segundo ano (3520 kg 

MS ha-1). As médias do AC e AM não diferiram (p > 0,05) para nenhum dos efeitos testados, 

com valores médios de 3420 kg MS ha-1 e 4063 kg MS ha-1, respectivamente (Tabela 3). 

A TAF diferiu entre tratamentos (p = 0,0097), sendo que, para as distâncias do sistema 

SP (SP1, SP2 e SP3), a TAF foi semelhante (62,5 kg MS ha-1 d-1) e 12% menor que no PS (71 

kg MS ha-1 d-1). A TAFol não diferiu para nenhum dos efeitos avaliados (p > 0,05), com 

média de 19 kg MS ha-1 d-1. 
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Tabela 3. Médias das variáveis agronômicas¶ para os tratamentos pleno sol (PS), 7,5 m Norte (SP2), 15 m (SP2) e 7,5 m Sul (SP3), nos anos 1 e 2. 

Variável 
Tratamento  Ano  p-valor 

PS SP1 SP2 SP3 EPM# 1 2 EPM Tratamento(T) Ano(A) TA 

 ------------------------------------------------------- kg MS§ ha-1 -------------------------------------------------------    

MF 3450 a† 2740 c 3040 b 2710 c 90 3480 a† 2500 b 85 <,0001 <,0001 0,9141 

MFol 1000 850 900 790 70 970 a 800 b 40 0,2007 0,0005 0,2718 

MC 1040 a 850 b 900 b 900 b 30 1090 a 760 b 30 0,0003 <,0001 0,3328 

MM 1360 a 980 b 1120 ab 950 b 110 1350 a 850 b 105 0,0691‡ <,0001 0,6423 

AF 12300 a 10630 b 10680 b 10680 b 450 10980 11160 455 0,0796‡ 0,8241 0,6310 

AFol  3630 3320 3170 3090 150 3080 b 3520 a 280 0,5378 0,0509‡ 0,9455 

AC 3710 3180 3290 3500 270 3450 3370 170 0,1245 0,8152 0,4116 

AM 4760 3715 3950 3830 510 4310 3820 320 0,4736 0,2225 0,9028 

 ------------------------------------------------------ kg MS ha-1 d-1 -----------------------------------------------------    

TAF 71 a 61b 62 b 64 b 2,1 67 63 2,1 0,0097 0,2737 0,5713 

TAFol 20 19 18 18 1,5 19 20 1 0,6252 0,3767 0,9106 

TAC 21 a 19 b 18 b 21 a 0,6 21 19 0,7 0,0099 0,1558 0,3258 

TAM  27 22 23 23 2,73 26 a 21 b 1,7 0,4442 0,0630‡ 0,8532 

 ------------------------------------------------------------ % -------------------------------------------------------------    

PFol 29,4 31,1 30 29,6 2,3 28,1 b 32 a 1,4 0,9583 0,0446 0,4546 

PC 30,3 30,9 29,7 32,9 0,8 31,4 30,5 0,6 0,1898 0,3190 0,5944 

PM 38,7 35 37 34,7 3,8 38,8 a 34 b 2,2 0,8725 0,0510‡ 0,5672 

IL 95 b 91 c 92 c 98 a 0,82 - - - 0,0001 - - 

 ----------------------------------------------------- kg MS ha-1 cm-1 ---------------------------------------------------    

DV  119 a 98 c 109 b 98 c 3,1 124 a 88 b 2,7 0,0002 <,0001 0,8361 

  --------------------------------------------------------- cm2 g-1 ----------------------------------------------------------    

AFE 175 b 197 a 179 b 190 a 7,6 176 b 196 a 6,1 0,0133 0,0016 0,5329 

 -------------------------------------------------------- cm2 cm-2 ---------------------------------------------------------    

IAF 2,9 3,3 2,9 3,2 0,43 3,3 2,9 0,21 0,8680 0,1195 0,1585 

 -----------------------------------------------------folhas perfilho-1 ----------------------------------------------------    

FVP 4 3,9 4 3,9 0,1 4 3,9 0,07 0,9436 0,2959 0,7613 

 -------------------------------------------------------------- º -------------------------------------------------------------    

ANG 26,2 26,7 27,2 27,5 3,6 - - - 0,7615 - - 
† Médias com letras diferentes na linha diferem pelo teste “t” de Student (tratamento) e “F” de Fischer (ano) (p < 0,05). ‡ Consideradas significativas com p < 0,10. § MS, matéria seca. ¶ MF, 

massa de forragem; MFol, massa de folha; MC, massa de colmo; MM, massa de material morto; AF, acúmulo de forragem; AFol, acúmulo de folha; AC, acúmulo de colmo; AM, acúmulo de 

material morto; TAF, taxa de acúmulo de forragem; TAFol, taxa de acúmulo de folha; TAM, taxa de acúmulo de material morto; PFol, proporção de folha; PC, proporção de colmo; PM, 

proporção de material morto; IL, interceptação de luz; DV, densidade volumétrica; AFE, área foliar específica; IAF, índice de área foliar; FVP, folhas vivas por perfilho; ANG, ângulo da 

folhagem. # EPM, erro padrão da média. 
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 Houve efeito tratamento (p = 0,0099) para TAC. A maior TAC foi no PS e SP3, com 

aumento de 13% em relação a média do SP1 e SP2 (18,7 kg MS ha-1 d-1). A maior TAM 

ocorreu no primeiro ano (26 kg MS ha-1 d-1), a qual foi 19% maior que no segundo ano. 

 Não houve diferença para nenhum dos efeitos testados para PC (p > 0,05), mas a PFol 

e material morto diferiram entre anos (p = 0,0446 e p = 0,0510, respectivamente). O aumento 

em 14% na PFol do primeiro para o segundo ano seguiu padrão contrário a PM que 

apresentou redução de 12% (Tabela 3). 

No sistema SP, a DV no PS foi maior que na média do SP1, SP2 e SP3. Houve 

redução média de 15% quando observado a DV média do SP1, SP2 e SP3 para o PS. Entre as 

distâncias avaliadas, a menor DV foi no SP1 e SP3 com de 97,9 kg MS ha-1 cm-1, 11% menor 

que no SP2 e 17% menor que no PS. No segundo ano a DV foi 30% menor que no primeiro 

ano (Tabela 3). 

A AFE do dossel diferiu entre tratamentos (p = 0,0799) e anos (p = 0,0010). Os 

tratamentos SP2 e PS apresentaram os menores valores de AFE. O aumento na AFE próximas 

aos renques de árvores (SP1 e SP3) foi de 10% em relação ao PS e ao SP2. No segundo ano, a 

AFE aumentou em 11% em relação ao primeiro ano.  

 O IAF não diferiu na comparação entre tratamentos (p = 0,8680) e anos (p = 0,1195), 

com média de 3,1 ao longo do período experimental. 

 A IL diferiu entre tratamento (p = 0,001), com maiores valores no SP3 (98,2%), 2% 

maior que no PS e 7% maior que na média do SP1 e SP2. O ANG não diferiu para os efeitos 

avaliados (p > 0,05), com média de 26,8º. Assim como as FVP (p > 0,05), que em média 

apresentou 3,5 FVP (Tabela 3). 

 Houve interação tratamento  ano para DPPV (p = 0,0326), DPPM (p = 0,0278), 

DPPT (p = 0,0340) e DPPV/M (p = 0,0272). No segundo ano, o PS apresentou maior DPPV 

(1701 perfilhos m-2) que na média das distâncias avaliadas no sistema SP (1210 perfilhos m-

2). Esse aumento de 40% seguiu padrão diferente do primeiro ano, em que não foi identificado 

diferenças na DPPV entre tratamentos, permanecendo com média de 761 perfilhos m-2 para 

todos os tratamentos avaliados (Tabela 4). 

Do primeiro para o segundo ano, a DPPV foi maior para todos os tratamentos. Em 

média, nos tratamentos PS, SP1, SP2 e SP3, a DPPV aumentou em 120, 64, 71 e 43%, 

respectivamente (Tabela 4). 

No primeiro ano, a DPPM foi constante entre tratamentos, com média de 314 perfilhos 

m-2 (Tabela 4). Já no segundo ano, a DPPM foi maior no PS e SP2, com média de 335 

perfilhos m-2, padrão semelhante às médias observadas para DPPV. O PS apresentou DPPM 
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67% maior que no SP1 e 259% superior ao SP3. No SP1 e SP3, a DPPM reduziu em 32% e 

68% no segundo ano, respectivamente. 

 No segundo ano, a DPPT foi maior no PS e o menor no SP3 (Tabela 4). No entanto, 

no primeiro ano, a DPPT foi igual entre os tratamentos (1103 perfilhos m-2). Do primeiro para 

o segundo ano, a DPPT reduziu em 35, 47, e 77% para o PS, SP1 e SP3, respectivamente, 

seguindo de resposta semelhante a DPPV. Houve alteração dessa resposta somente no SP3, 

que não diferiu entre anos (p = 0,2870). 

A relação DPPV/M não diferiu entre os tratamentos no primeiro ano (Tabela 4). No 

segundo ano, a DPPV/M foi 115% maior no SP3, que na média dos demais tratamentos. Do 

primeiro para o segundo ano, a DPPV/M aumentou em 76, 280 e 88% no SP2, SP3 e PS, 

respectivamente. A DPPV/M, não diferiu entre anos (p = 0,1445) para o SP1 (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Média das variáveis de perfilhos§ no pleno sol (PS), 7,5 m Norte (SP2), 15 m (SP2) 

e 7,5 m Sul (SP3), nos anos 1 e 2. 

Ano PS SP1 SP2 SP3 EPM¶ 

 ------------------------------------ perfilho m-2 ------------------------------------ 

 DPPV 

1 774 747 761 764 87 

2 1701 a† 1228 b 1304 b 1096 b 90 

p-valor <,0001 0,0018 0,0007 0,0338  

EPM 87 87 87 99  

 DPPM 

1 288 322 329 317 61 

2 366 a 219 bc 305 ab 102 c 62 

p-valor 0,2434 0,0825‡ 0,6520 0,0025  

EPM 64 60 60 60  

 DPPT 

1 1168 1070 1091 1082 126 

2 2067 a 1447 bc 1609 b 1255 c 126 

p-valor <,0001 0,0302 0,0051 0,2870  

EPM 126 126 126 126  

 -------------------------------- perfilho perfilho-1 -------------------------------- 

 DPPV/M 

1 2,5 2,7 2,5 2,5 0,57 

2 4,7 b 4,1 b 4,4 b 9,5 a 0,6 

p-valor 0,0174 0,1445 0,0167 <,0001  

EPM 0,6 0,6 0,53 0,6  
† Médias com letras diferentes na linha diferem pelo teste “t” de Student (p < 0,05). ‡ Consideradas 

significativas com p < 0,10. § DPPV, densidade populacional de perfilhos vivos; DPPM, densidade populacional 

de perfilhos mortos; DPPT, densidade populacional de perfilhos totais; DPPV/M, relação DPPV/DPPM. ¶ EPM, 

erro padrão da média. 
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2.4. DISCUSSÃO 

O sombreamento em sistemas silvipastoris pode causar alterações nos padrões de 

escolha dos locais de pastejo, ruminação e outras atividades por parte dos animais 

(DOMICIANO et al., 2018). O método de pastejo sob lotação contínua com taxa de lotação 

variável tem o objetivo de manter uma característica do dossel relativamente constante. 

Quanto mais intenso o sombreamento, mais a planta particiona fotoassimilados para a parte 

aérea, podendo alterar a altura do dossel (ALMEIDA et al., 2014; CRESTANI, 2015). Nessas 

condições, gramíneas, como as do gênero Brachiaria podem aumentar o alongamento de 

colmos e de folhas para aumentar a exposição à luz (PACIULLO et al., 2008; 

MARTUSCELLO et al., 2009). 

Em média, a altura do dossel foi 28 cm, dentro do limite estipulado de manejo (30 cm 

± 5 cm) (Figura 3). Esse resultado demonstra que a redução da RFA incidente no capim-

marandu não foi suficiente para alterar a altura do dossel forrageiro sob lotação contínua. 

Avaliando um sistema SP na orientação Norte-Sul, espaçado a 22 m entre os renques das 

árvores, com capim-piatã em lotação contínua, Santos et al. (2016) também não encontraram 

alteração na altura do dossel entre as distâncias dos renques das árvores, constatando que, a 

redução de 42,5% na RFA, não resultou em modificações na estrutura da forrageira durante a 

estação chuvosa. 

No presente estudo, as médias das temperaturas mínima e máxima tiveram pouca 

variação entre os tratamentos e os anos avaliados (Figura 2 e Tabela 2). A balanço hídrico foi 

positivo durante o período experimental (Figura 2), uma vez que, a ocorrência da precipitação 

no primeiro e no segundo ano, foi de 70,9 (165 dias; 1602 mm) e 71,5% (158 dias; 1605 mm). 

A declinação solar foi determinante da quantidade de RFA incidente no dossel forrageiro 

entre os tratamentos ao longo dos dois anos experimentais (Tabela 2; Figuras 4 e 5). Essa 

variação na RFA foi influenciada pela presença das árvores no sistema SP, com projeção do 

sombreamento sendo condicionada pela declinação solar, mesmo quando os renques das 

árvores do sistema SP estavam orientados no sentido Leste-Oeste e espaçados a 30 m. Nessas 

condições, o manejo do pastejo foi essencial para manter a altura do dossel com menos 

alterações possíveis, permitindo que o sistema SP fosse produtivo, assim como o sistema a 

PS. 

O AFol e a TAFol foram semelhantes entre os tratamentos demonstrando que a 

produtividade da forragem pode ser mantida quando respostas adaptativas compensam a 

redução da luz incidente no dossel forrageiro. A AFE foi maior para o SP1 e SP3 em 
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comparação ao PS e SP2, demostrando que a forrageira apresenta mecanismos para 

compensar a redução dos níveis de luz incidente. A produção de forragem não é afetada ou é 

levemente diminuída em pastagens com sombreamento de até 30% a 40%, desde que a 

espécie forrageira tenha tolerância à sombra (PACIULLO et al., 2010; SOUSA et al., 2010). 

Em um sistema SP com capim-piatã espaçado a 12 m entre renques na orientação 

norte-sul, Santos et al. (2016) encontraram aumento de 38,8% na AFE em condições de 

sombreamento intenso, em relação a ambientes não sombreados, sugerindo que essa seria uma 

forma de amenizar o impacto da redução na produção de forragem. Gómez et al. (2013) 

também encontraram padrão de resposta semelhante em estudo com B. decumbens, com 

aumento de 45% na AFE como mecanismo compensatório ao aumento do sombreamento. No 

presente estudo, a AFE aumentou em média 9% no SP1 e SP3 em relação à média do SP2 e 

PS (177 cm2 g-1). Esse aumento na AFE ocorreu quando a RFA diminuiu 24% no SP1 e SP3 

em relação ao PS. Assim, a AFE pode ser considerada uma resposta ao aumento do 

sombreamento. 

A maior AFE nos tratamentos SP1 e SP3 contribuiu para que a luz incidente no dossel 

forrageiro fosse melhor utilizada, o que pode ter compensando a menor população de 

perfilhos nas distâncias dos renques em relação ao PS no segundo ano. Isso é consistente com 

o AFol semelhante em todos os tratamentos. Para que o AF dos sistemas silvipastoris possam 

ser mantidos, o manejo do sistema, com desbaste e desrama devem ser feitos afim de permitir 

que a luz incida no dossel forrageiro, o que, juntamente com manejo do pastejo, contribui para 

manter os sistemas silvipastoris produtivos a longo prazo (PONTES et al., 2017). 

Não houve diferença no AF e na TAF entre anos, sendo que nos menores níveis de 

RFA no segundo ano, a produção de forragem foi semelhante ao primeiro ano. No segundo 

ano, a DPPV foi maior em todos os tratamentos avaliados, o que demonstra que a redução da 

RFA não prejudicou o perfilhamento da forrageira. Sistemas silvipastoris manejados de forma 

a minimizar o sombreamento sobre o dossel forrageiro podem manter as respostas produtivas 

da forrageira semelhante ao PS (PACIULLO et al., 2017). O sistema SP encontrava-se no 

segundo ano, pós desbaste das árvores, com reduções pequenas na RFA do primeiro para o 

segundo ano. Esse fator, juntamente com a altura do dossel forrageiro mantida 

consistentemente próxima aos 30 cm e o excedente hídrico pode ter contribuído para que o 

AFol e a TAFol não fossem afetados. 

As plantas forrageiras sob RFA reduzida podem ter menor MFol com maior massa de 

colmo (MC), causados por respostas à mudança na relação vermelho/vermelho distante dos 

sistemas sombreados (BALDISSERA et al., 2016). Em contrapartida, pode apresentar menor 



40 

MM decorrente à redução nas taxas de transpiração (TAIZ et al., 2017), conforme observado 

no presente estudo. Essas respostas podem variar dependendo dos níveis de sombreamento e 

das condições microclimáticas e edáficas nos diferentes locais dentro do sistema SP e ao 

longo do tempo. No presente estudo a maior redução da MF foi em função da menor RFA nos 

locais mais próximas dos renques (SP1 e SP3). Em relação ao PS (922,5 µmol m2 s-1), no SP1 

e SP3 a RFA reduziu para 727 e 672,5 µmol m2 s-1, respectivamente. Com essas reduções em 

21 e 27% na RFA, a MF nesses tratamentos foram em média 21% menor que no PS. A 

redução de 12% na MF do SP2 em relação ao PS acompanhou o padrão de redução de 12,5% 

da RFA. 

Belesky et al. (2011) verificaram que plantas que se desenvolvem em ambiente 

sombreados apresentam redução na DPPT e alongam rapidamente as folhas, podendo afetar 

diretamente o AF. Foi identificado aumento de 15% no AF no PS em relação as distâncias do 

sistema SP (SP1, SP2 e SP3). A maior DPPM e DPPT do PS em relação ao SP1, SP2 e SP3 

contribuiu para o o maior AF. Esses aumentos na DPPM, assim como na DPPV e DPPT no 

PS são decorrentes do desenvolvimento de dosséis sem limitação à luz. Nessa condição, com 

a competição intraespecífica, aumenta a senescência de perfilhos, porém apresenta maior 

número de perfilhos vivos, aumentando a MF e o AF (Tabela 3). 

A quantidade de RFA no SP1, SP2 e SP3 variou em relação ao PS ocasionando 

alteração nas repostas relacionadas a DPPV, DPPM e DPPT. A densidade de perfilhos foi 

determinante da MF, o que afetou diretamente a DV. Em experimento conduzido com B. 

decumbens, Faria et al. (2018) observaram redução número de perfilhos, por consequência da 

redução da redução na RFA em 36% (condições de sombreamento considerado moderado). 

Esse resultado foi consistente com o presente estudo, que apresentou redução na DPPV nas 

distâncias avaliadas do sistema SP, comparativamente ao PS e consequentemente, menor DV 

para os tratamentos sombreados. 

Durante o segundo ano, no PS e SP2, a DPPT e a DPPM foram superiores em relação 

ao SP1 e SP2. Esse padrão de reposta é consistente com a DV, que foi maior para o PS, 

seguido do SP2, e menor no SP1 e SP3, podendo ser explicado pela DPPV que não foi 

alterada entre as distâncias do sistema SP. 

Alguns mecanismos como redução na DPPV e aumento na AFE podem compensar a 

redução na incidência de luz no dossel forrageiro (GÓMEZ et al., 2013). A menor DPPV no 

SP1, SP2 e SP3 em relação ao PS e a maior AFE no SP1 e SP3 em relação ao SP2 e PS 

demonstram que a forrageira reponde a redução na luz incidente. Reforçando que essa 
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adaptação pode ter sido responsável pela ausência de diferença no AFol e TAFol entre 

tratamentos. 

A redução da luz incidente no dossel forrageiro no SP1, SP2 e SP3 em relação ao PS 

não foi suficiente para causar alterações no IAF. No segundo, o IAF manteve-se constante, 

possivelmente pelo aumento na DPPV em todos os tratamentos avaliados, compensando a 

menor MF, pela maior população de perfilhos vivos. 

Com padrão semelhante ao presente estudo, em condições de sombreamento leve a 

moderado, Paciullo et al. (2016a) constatou que a produção da parte aérea dos perfilhos 

existentes no dossel forrageiro do sistema SP aumentaram, com AF semelhante ao sistema 

PS. A semelhança no IAF entre os tratamentos avaliados, assim como o AFol e a TAFol desse 

estudo, reforça que, a capacidade das espécies forrageiras em se manterem tolerantes sob 

sombreamento dos sistemas silvipastoris. Esses fatores conjuntamente com o aumento da 

AFE, contribuem para a forrageira sob sombreamento mantenham a assimilação de carbono, 

melhorando o crescimento à sombra (GUENNI et al., 2018; PACIULLO et al., 2017). 

A IL do dossel foi superior no SP3 em comparação aos demais tratamentos, pois a 

quantidade de luz que chega a base do dossel foi menor. Nas distâncias do sistema SP com 

maior incidência de luz (SP1 e SP2), a IL foi em média 91,6%, resultante da menor 

interferência do sombreamento proporcionado pelas copas das árvores, permitindo que mais 

luz chegasse à base do dossel, reduzindo a IL.  

O ANG não foi alterado, sugerindo que, o sombreamento do sistema SP, juntamente 

com os próprios mecanismos de tolerância da planta aos níveis de sombreamento do sistema 

SP, não fosse suficiente para causar alterações dessa característica da planta entre os 

tratamentos avaliados. 

As plantas forrageiras são capazes de compensar a redução do crescimento com 

aumento nas proporções dos componentes morfológicos, o que em sistemas de pastejo 

influencia no consumo de forragem pelos animais (GEREMIA et al., 2018). PFol, PC e PM 

não diferiram entre os tratamentos. Porém, no segundo ano, a PFol aumentou de 28,1% para 

32%, assim como houve redução de 38,8% para 34% na PM, acompanhado pela redução de 

19,3% na taxa de acúmulo de material morto (TAM), mesmo não afetando o acúmulo de 

material morto (AM; p > 0,05) no presente experimento. A proporção dos componentes 

morfológicos pode ser mantido semelhante aos dos sistemas PS, como um dos mecanismos de 

tolerância morfofisiológicas em reposta a redução na radiação solar incidente no dossel 

forrageiro (BALLARÉ; CASAL, 2000). Isso pode ser observado pela semelhança no IAF do 
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dossel entre os tratamentos estudados. Essa adaptação pode ter sido otimizada em decorrência 

da menor oscilação na altura do dossel no segundo ano (Figura 3). 

Estudos tem evidenciado que os mecanismos de tolerância ao sombreamento das 

forrageiras não afetam ou diminuem o acúmulo de forragem (AF) quando há redução na RFA 

em até 30 a 40% em relação ao PS (SOUSA et al., 2010; PACIULLO et al., 2016b). 

Aumentos no teor de clorofila, AFE, taxa de alongamento de folha e relação parte aérea: raiz 

são considerados alguns dos principais mecanismos de compensação da redução da RFA, para 

que a capacidade fotossintética da forrageira não seja alterada, mantendo o AF em áreas com 

sombreamento moderado (SOUSA et al., 2010; PACIULLO et al., 2016b). 

O número de folhas vivas por perfilho não foi alterado, enquanto a AFE foi maior no 

SP1, SP2 e SP3 em comparação ao PS. A quantidade de FVP semelhante em todas as 

distâncias do sistema SP, juntamente com a menor DPPM, IAF semelhante entre os 

tratamentos e os anos e, a maior AFE para interceptação da RFA, pode ter contribuído para o 

AFol ser semelhante ao PS. A MF e a DPPV foram menores nas distâncias do sistema SP em 

relação ao PS, demonstrando que, em condições que a luz incidente no dossel forrageiro não é 

limitada pela presença de árvores, o perfilhamento aumenta, contribuindo para a restauração 

da área foliar (CRESTANI et al., 2017). 

Os dosséis das árvores interceptam parte da luz incidente, afetando o montante total da 

radiação que seria utilizada pelas plantas forrageiras em seus processos fisiológicos, podendo 

impactar no seu desenvolvimento. Quando parte da luz incidente é interceptada pelas árvores, 

parte do comprimento de onda, na fração do vermelho é absorvida pelas árvores 

(BLANKENSHIP, 2017). Isso causa redução na relação vermelho/vermelho distante, 

proporcionado pelo aumento do sombreamento. Nessas condições, os meristemas apicais 

podem ter seu desenvolvimento prejudicado ou até mesmo inibido (BLANKENSHIP, 2017). 

A redução da DPPV em ambientes sombreados contribui para a alocação dos 

fotoassimilados para os perfilhos existentes (GOMMERS et al., 2013). A DPPV e DPPT 

foram semelhantes entre os tratamentos no primeiro ano, com aumento na DPPV em todos os 

tratamentos do primeiro para o segundo ano. O acúmulo de colmo (AC) e o acúmulo de 

material morto (AM) foi semelhante entre os tratamentos e entre os anos, porém, a taxa de 

acúmulo de colmo foi maior no PS e SP3. Isso é um indicativo de que, a redução da RFA 

pode alterar a velocidade de realocação da matéria seca para órgãos outros órgãos da planta. 

A maior relação entre a DPPV e DPPM (DPPV/M) no SP3 demonstra que, priorizar a 

partição de matéria seca para a parte aérea da planta contribuiu para manutenção da estrutura 

do dossel. 
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A MF foi maior no PS, seguido do SP2 (Tabela 3). Esse aumento pode ter sido 

ocasionado pela maior população de perfilhos mortos nesses tratamentos. Nos tratamentos 

com menor DPPV, o aumento da AFE pode ter contribuído com a exposição das folhas da 

forrageira à luz, maximizando o crescimento e o IAF constante em ambientes com 

luminosidade reduzida. Isso sugere que espécies que utilizam esse mecanismo de adaptação 

tenham mais tolerância ao sombreamento (PERI et al., 2007), contribuindo para que as 

plantas submetidas a ambientes com pouca luz melhore a fixação de carbono 

(VALLADARES; NIINEMETS, 2008). 

 

2.5. CONCLUSÕES 

O capim-marandu em sistema SP com linhas triplas de árvores (3,5 x 3,0 m entre 

linhas e entre árvores) com 18 m de altura, na orientação Leste-Oeste, espaçados a 30 m, com 

redução média na RFA de até 25% apresenta mecanismos de tolerância a restrição de luz para 

manter a produtividade de folhas semelhante ao PS. 

O sistema SP no presente estudo se mostrou uma alternativa promissora. Para que a 

produtividade forrageira seja mantida, a adoção de técnicas que permitam que a radiação solar 

incida no dossel forrageiro é essencial. 
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3. ADAPTAÇÃO DO MODELO APSIM PARA O CAPIM-MARANDU SOB 

LOTAÇÃO CONTÍNUA EM SISTEMA SILVIPASTORIL 

 

RESUMO 

Em sistemas silvipastoris, o sombreamento em níveis contrastantes 

ocasionado pela presença das árvores interfere nas respostas produtivas da 

forrageira sob pastejo. O ambiente de pastagem no qual as plantas forrageiras se 

desenvolvem é dinâmico e complexo devido à natureza das interações solo-planta-

animal. Esses aspectos dinâmicos podem ser racionalizados, avaliados, e 

explicados utilizando-se a modelagem matemática. O objetivo do presente estudo 

foi parametrizar o modelo APSIM-Tropical Pasture para simular o crescimento 

do capim-marandu [Brachiaria brizantha (Hochst A Rich) Stapf, sin. Urochloa 

brizantha cv. Marandu] sob lotação contínua com taxa de lotação variável em 

diferentes níveis de sombreamento ocasionado pela presença de árvores em um 

sistema silvipastoril (SP). O ponto de partida para a adaptação do modelo foi uma 

calibração previamente realizada para o capim-piatã sob lotação rotativa em 

sistema SP. Os dados utilizados para calibrar e testar o modelo foram coletados 

em um experimento conduzido por 36 meses com tratamentos a pleno sol (PS) e 

sob sombreamento do sistema SP, em Sinop, MT. As simulações da massa de 

forragem (MF), após teste do modelo, o coeficiente de determinação (R2) variou 

entre 0,76 e 0,94; o índice de concordância de Willmott (d) entre 0,93 e 0,96; a 

Eficiência de Nash-Sutcliffe (ENS) entre 0,67 e 0,84; o erro médio (EM) entre -40 

e 180 kg MS ha-1; o erro médio absoluto entre 220 e 380 kg MS ha-1 e; a raiz do 

quadrado médio do erro (RQME) entre 275 e 454 kg MS ha-1. O modelo APSIM-

Tropical Pasture pode ser usado para simular o crescimento do capim-marandu 

sob lotação contínua a PS e em condições contrastantes de sombreamento do 

sistema SP. 

Palavras-chave: Integração pecuária floresta, Modelagem de sistemas agrícolas, 

Modelo de simulação, Tomada de decisão 

 

ABSTRACT 

In silvopastoral systems, the shading at contrasting levels caused by the 

presence of the trees interferes in the productive responses of the forage under 

grazing. The pasture environment in which forage plants develop is dynamic and 

complex due to the nature of soil-plant-animal interactions. These dynamic 

aspects can be rationalized, evaluated, and explained using mathematical 

modeling. The objective of the present study was to parameterize the APSIM-

Tropical Pasture model to simulate the growth of the Marandu palisadegrass 

[Brachiaria brizantha (Hochst A Rich) Stapf, sin. Urochloa brizantha cv. 

Marandu] under continuous stocking with variable stocking rate at different levels 

of shade caused by the presence of trees in a silvopastoral (SP) system. The 

starting point for the adaptation of the model was a calibration previously 

performed for the Piatã palisadegrass under rotational stocking in a SP. The data 
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used to calibrate and test the model were collected in a 36- month experiment with 

full sun (FS) and shade treatments of the SP system in Sinop, MT. Forage mass 

(FM) simulations, after model testing, the coefficient of determination (R2) varied 

between 0.76 and 0.94; the Willmott concordance index (d) between 0.93 and 

0.96; the Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) between 0.67 and 0.84; the mean error 

(ME) between -40 and 180 kg DM ha-1; the absolute mean error between 220 and 

380 kg DM ha-1 and; the root mean square error (RMSE) between 275 and 465 kg 

DM ha-1. The APSIM-Tropical Pasture model can be used to simulate the growth 

of Marandu palisadegrass under continuous stocking in FS and in contrasting 

shading conditions of the SP. 

Keywords: Agricultural systems modeling, Decision making, Forest livestock 

integration, Simulation model 

 

3.1. INTRODUÇÃO 

O Brasil é um país predominantemente de clima tropical, com elevado potencial para 

produção de ruminantes em pastagens. No entanto, as respostas fisiológicas das plantas 

forrageiras são afetados pela disponibilidade hídrica, a fertilidade do solo, a temperatura, e a 

radiação solar, principalmente (ZHU et al., 2008). Essas variabilidades climáticas podem ser 

minimizadas em sistemas silvipastoris, favorecendo a produção pecuária com a cultura 

florestal na mesma área (PACIULLO et al., 2017). Esses sistemas são conhecidos por serem 

complexos e dinâmicos, ou seja, o planejamento, a escolha das espécies vegetais e animais, o 

espaçamento e orientação que permitam incidência de radiação solar no dossel forrageiro são 

essenciais (PACIULLO et al., 2017). 

O capim-marandu é uma gramínea forrageira perene, lançada pela Embrapa (Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária) em 1984 e a forrageira mais utilizada na pecuária bovina 

de corte brasileira, ocupando aproximadamente 44% dos 115 milhões de ha pastagens 

cultivadas no Brasil (PEREIRA; COSTA, 2015). As principais características do capim-

marandu são: tolerância a baixos níveis de fertilidade do solo e a cigarrinhas das pastagens 

(Deois flavopicta); além da elevada produção de forragem com bom valor nutritivo (NUNES 

et al., 1984). 

Por ser a espécie forrageira mais utilizada na pecuária brasileira, o capim-marandu 

também se enquadra como um dos cultivares de plantas forrageiras mais estudadas. Diversos 

trabalhos com o uso desse cultivar sob diferentes manejos foram desenvolvidos no Brasil para 

explicar as respostas de plantas e animais a diferentes estratégias de manejo (SILVA; 

SBRISSIA, 2010; GIMENES et al., 2011; PAIVA et al., 2011, 2012, DA SILVA et al., 2013, 

2015; ELGALISE et al., 2015).  
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Plantas forrageiras sob condições climáticas não limitantes para o seu 

desenvolvimento expressam respostas aos demais fatores do ambiente, como fertilidade 

(PEREIRA et al., 2015; YASUOKA et al., 2017) e manejo (DA SILVA et al., 2015; 

PEREIRA et al., 2015; BALDISSERA et al., 2016; PONTES et al., 2018). Quando fatores 

como a disponibilidade de água e nutrientes, e o manejo não limitam o crescimento da 

forrageira em sistemas silvipastoris, a radiação solar é um forte determinante da estrutura do 

dossel forrageiro (PONTES et al., 2017) e nos sistemas silvipastoris, a radiação solar é a 

principal variável utilizada para explicar as respostas da forrageira (PERI et al., 2005; 

CHRISTOPHE et al., 2006; PERI et al., 2007; CRESTANI et al., 2017; LOPES et al., 2017).  

O uso de modelos matemáticos surge como uma alternativa para o planejamento de 

sistemas produtivos em diferentes ambientes e/ou microambientes, como nos sistemas 

silvipastoris. Para tanto, os modelos de simulação devem ser parametrizados e testados 

(ARAUJO et al., 2013; PEZZOPANE et al., 2018). 

Os modelos mecanísticos quando bem calibrados podem considerar os fatores que 

afetam a produtividade, sendo capazes de gerar respostas de âmbito universal (ANDRADE et 

al., 2015). Esses modelos exigem mais dados de entrada (“input”), especialmente 

relacionados ao solo e ao clima (HOLZWORTH et al., 2014). Isso traz vantagens em relação 

a outros tipos de modelos, pela capacidade de serem utilizados com eficiência no 

planejamento e tomada de decisão, na implantação e manejo de sistemas pastoris, zoneamento 

agroclimático, projeção de safras, etc. (HOLZWORTH et al., 2018). 

Nos últimos anos, diversos modelos mecanísticos foram parametrizados para 

simulações de espécies forrageiras de clima tropical em monocultivo no Brasil. Dentre essas 

calibrações, o modelo CROPGRO-Perennial Forage foi utilizado na modelagem de 

Brachiaria brizantha cvs. Xaraés (PEDREIRA et al., 2011), Marandu (PEQUENO et al., 

2014) e BRS Piatã (BOSI, 2017), Panicum maximum cv. Tanzânia (LARA et al., 2012), 

Cynodon dactylon cv. Tifton 85 (PEQUENO et al., 2017) e Brachiaria hibrida cv. Mulato II 

(PEQUENO et al., 2017). O modelo STICS foi parametrizado para Brachiaria brizantha cv. 

BRS Piatã (SANTOS, 2016); o APSIM-Growth para Panicum maximum cv. Mombaça 

(ARAUJO et al., 2013); e o APSIM-Tropical Pasture para Brachiaria brizantha cv. BRS 

Piatã (BOSI, 2017). 

O “Agricultural Production Systems sIMulator” – Simulador de Sistemas de Produção 

Agrícola (APSIM) surgiu na década de 1990 como um sistema de software para simulação da 

produção de culturas agrícolas (HOLZWORTH et al., 2018). Desenvolvido pela Agricultural 

Production Systems Research Unit (APSRU), na Austrália, é um sistema de modelagem 
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modular e biofísico capaz de simular o crescimento de mais de 30 espécies de plantas, além 

de processos interconectados de solos, árvores, pastagens e culturas anuais e perenes 

(HOLZWORTH et al., 2014). Esses fatores contidos no modelo permitem identificar práticas 

de manejo nas atividades agropecuárias das fazendas, estratégias de adaptação às mudanças 

climáticas, e competição por recursos edafoclimáticos nos sistemas agroflorestais, entre 

outros fatores. 

Os sistemas silvipastoris incorporam fatores de competição por recursos 

edafoclimáticos (nutrientes, água e luz, principalmente), podendo impactar as respostas da 

forrageira, devido aos seus efeitos sobre a estrutura do dossel forrageiro causadas pelo 

sombreamento das árvores. O APSIM-Tropical Pasture foi calibrado e testado em sistema PS 

e SP, mostrando-se adequado para simular o crescimento do capim-piatã sob corte e pastejo 

(lotação rotativa) em condições contrastantes de sombreamento (BOSI, 2017). 

Desde que bem planejados, os sistemas silvipastoris podem ser viáveis produtivamente 

e economicamente, além de estarem inseridos em uma modalidade de produção pecuária 

sustentável (PONTES et al., 2016; PACIULLO et al., 2017; PONTES et al., 2018). Tais 

sistemas vêm se tornando uma modalidade de uso da terra promissora para intensificar a 

produção animal, devido aos possíveis benefícios que o sinergismo entre as culturas 

forrageiras e florestais podem proporcionar aos animais em pastejo. É necessário que 

simulações de crescimento da forrageira em competição por recursos naturais, como água e 

luz, sejam melhoradas e adaptadas a diferentes regiões de clima tropical. 

Objetivou-se com o presente estudo, parametrizar o modelo APSIM-Tropical Pasture 

para a simulação do crescimento do capim-marandu pastejado sob lotação contínua com taxa 

de lotação variável em sistema a PS e em condições contrastantes de sombreamento do 

sistema SP. 

A hipótese era de que, o modelo APSIM-Tropical Pasture previamente calibrado por 

Bosi (2017), quando utilizado para outro cultivar de clima tropical dentro da mesma espécie, 

pode simular com precisão e exatidão o crescimento da forrageira em sistema a PS e em 

condições contrastantes de sombreamento do sistema SP. 
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3.2. MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1. Local, implantação e condução do experimento 

O trabalho foi realizado na Embrapa Agrossilvipastoril, em Sinop – MT, (latitude 

11º51’ S, longitude 55º35’ O e 370 m de altitude), e conduzido de acordo com padrões éticos 

aprovado pelo Comitê de Ética no Uso Animal (Protocolo n° 008/2015). A área experimental 

apresenta clima Am (clima de monções) de acordo com a classificação de Köppen, com 

alternância bem definida entre estações chuvosas e seca (ALVARES et al., 2013), com 

temperatura do ar média anual de 25,5 °C, média das mínimas de 20,2 °C e máximas de 33 

°C. A umidade relativa do ar média anual é 70% e a precipitação total anual média de 2.250 

mm (EMBRAPA, 2018). 

Os sistemas foram implantados no verão 2011/2012 em local de solo classificado 

como Latossolo Vermelho-Amarelo Eutroférrico na classificação brasileira, em relevo 

suavemente inclinado (SANTOS et. al., 2018). Foram avaliados um sistema a pleno sol (PS) e 

um sistema silvipastoril (SP), ambos com 2 ha. O sistema SP foi estabelecido com árvores 

(Eucalyptus urograndis clone H13) com renques de linhas triplas espaçadas de 30 m na 

orientação Leste-Oeste, com a espécie forrageira ocupando 1,5 ha e 0,5 ha por árvores, com 

270 árvores ha-1 em quatro repetições (blocos), totalizando 16 ha de área experimental. Após 

um desbaste seletivo em outubro de 2016, a densidade das árvores foi de 150 árvores ha-1. No 

espaço entre as fileiras triplas das árvores, foi estabelecido o capim-marandu. O 

estabelecimento do capim-marandu foi realizado por meio da semeadura mecanizada, com 

espaçamento de 20 cm entre linhas de plantio. 

Desde a implantação da área experimental em dezembro de 2010, a forrageira 

permaneceu sob desfolhações mecânicas até fevereiro de 2015. De fevereiro a junho de 2015 

foram utilizadas fêmeas bovinas mestiças da raça Gir e Holandês Preto e Branco em lotação 

rotativa com taxa de lotação fixa.  

Os tratamentos avaliados corresponderam a 3 distâncias em relação ao renque central 

dentro do sistema SP, incluindo 7,5 m ao norte do renque (SP1), 15 m (SP2, ou meia-distância 

entre os renques), 7,5 m ao sul do renque (SP3), e o sistema a pleno sol PS, sem o 

componente arbóreo. Para o tratamento SP2 foi obtido a média das unidades amostrais das 

distâncias de 15 m nos lados norte e sul (Figura 6). 
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Figura 6. Croqui de uma unidade experimental do sistema silvipastoril com a representação dos locais de 

avaliação (tratamentos). 

 

Desde a implantação da área experimental em dezembro de 2010, a forrageira 

permaneceu sob desfolhações mecânicas até fevereiro de 2015. De fevereiro a junho de 2015 

foram utilizadas fêmeas bovinas mestiças da raça Gir e Holandês Preto e Branco em lotação 

rotativa com taxa de lotação fixa. 

O período experimental foi de 01 de junho de 2015 a 16 de abril de 2018. As 

avaliações foram realizadas a representar três períodos experimentais: período 1 (junho 2015 

a junho de 2016), período 2 (junho de 2016 a junho de 2017) e período 3 (junho de 2017 a 

abril de 2018). 

Os dados climáticos [pluviosidade (mm) e temperatura (ºC)] referentes ao período 

experimental foram obtidos no posto meteorológico da Embrapa Agrossilvipastoril, a 500 m 

do local do experimento. A pluviosidade foi de 1293, 2136 e 1762 mm, nos períodos 1, 2 e 3, 

respectivamente. O balanço hídrico foi calculado para o período experimental 

(THORNTHWAITE; MATHER, 1955), considerando uma capacidade de água disponível 

(CAD) de 40 mm (Figura 7).  
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Figura 7. Balanço hídrico, pluviosidade (mm) e temperatura (ºC) durante o período experimental (maio de 2015 

a abril de 2018). 

 

Foram monitorados os dados microclimáticos [temperatura mínima, máxima e média 

(ºC); radiação solar global (MJ m-2 d-1); e velocidade do vento (m s-1)] (Tabela 5). As coletas 

foram realizadas em estações meteorológicas alocadas a 7,5 e 15 m de distância, nos lados 

norte e sul do renque de árvores de uma unidade experimental do sistema SP e em uma 

unidade experimental do sistema PS. As estações monitoraram o microclima efetuando 

leituras a cada 10 s, fornecendo valores médios a cada 15 min. 

Foram aplicados 50 kg ha-1 de nitrogênio e potássio na formulação 20-0-20, nas 

unidades experimentais (piquetes) no período 1, em 12/11/2015. No período 2 foram 

aplicados 100 kg N ha-1, sendo 50 kg N ha-1 no início (04/11/2016) e o restante na metade do 

período chuvoso (30/01/2017). No terceiro período, a aplicação de 100 kg N ha-1 foi dividida 

em duas datas: 15/01/2018 e 08/03/2018. 

O método de pastejo utilizado foi a de lotação contínua com taxa de lotação variável, 

para manter o dossel com altura média de 30 ± 5 cm. A taxa de lotação foi ajustada para 

manutenção da meta de altura, com pastejo realizados por novilhos da raça Nelore (Bos taurus 

indicus) com peso médio de 375 kg. 

Os ajustes da taxa de lotação foram realizados por meio da entrada ou retirada de 

animais em cada piquete sempre que a altura do dossel atingia o limite pré-estabelecido. O 

controle da altura dossel era realizado com leitura de 50 locais por unidade experimental no 

tratamento PS e de 60 locais no sistema SP (30 locais no lado norte e 30 locais no lado sul), 

em locais representativos da condição média do dossel forrageiro. 
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Tabela 5. Temperatura média do ar (TM; ºC), radiação solar global (RG; MJ m-2 d-1) e 

velocidade do vento média (VV; m s-1) coletados nos tratamentos pleno sol (PS), 7,5 m Norte 

(SP1), 15 m (SP2) e 7,5 m Sul (SP3). 

Trat† Var‡ Per§ 
Mês 

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 

PS 

TM 

1 25,2 25,1 26,5 28,4 28,4 27,8 27,4 26,2 27,5 26,9 26,7 26,6 

2 25,1 24,9 26,1 26,3 27,2 26,8 25,9 26,1 25,8 26,4 26,3 26,5 

3 24,6 23,4 26,7 27,5 27,1 26,4 25,5 26,1 25,9 26,3 25,9 - 

RG 

1 18,0 17,8 20,6 20,1 20,6 19,4 22,8 16,1 20,1 16,5 21,0 19,2 

2 18,6 20,7 19,9 19,0 19,1 20,0 18,0 18,7 16,6 19,2 18,2 18,9 

3 19,1 21,0 20,9 20,2 18,5 17,7 16,4 19,5 16,4 17,6 17,6 - 

VV 

1 1,7 1,8 2,1 2,0 2,0 1,7 1,5 1,7 1,5 1,4 1,4 1,3 

2 1,5 1,7 1,9 1,8 1,6 1,7 1,5 1,4 1,7 1,3 1,2 1,2 

3 1,5 2,0 1,8 2,0 1,8 1,6 1,6 1,5 1,7 1,4 1,3 - 

SP1 

TM 

1 25,5 25,6 27,6 29,4 29,1 28,2 27,6 26,5 28,1 26,9 26,8 26,8 

2 25,3 25,6 26,6 26,5 27,9 27,1 25,9 26,4 26,3 27,0 26,8 27,2 

3 25,7 24,5 27,8 28,3 27,6 26,8 25,7 26,2 26,2 26,7 26,6 - 

RG 

1 14,8 13,1 19,1 18,9 20,2 16,0 15,9 13,1 15,0 14,4 24,5 21,8 

2 19,9 21,5 21,2 20,7 18,5 17,7 16,5 17,0 15,6 18,7 18,0 19,3 

3 20,7 21,3 23,2 20,0 17,2 11,7 14,9 17,2 15,4 17,0 17,2 - 

VV 

1 1,0 1,3 1,1 0,9 1,0 0,9 0,9 0,7 0,9 0,8 0,9 0,9 

2 1,1 1,2 1,3 1,5 1,2 1,3 0,9 0,8 0,8 0,8 0,6 0,5 

3 0,7 1,1 1,1 1,4 1,3 1,4 1,0 0,8 0,9 0,8 0,4  

SP2 

TM 

1 25,5 25,6 27,3 29,2 29,1 28,3 27,8 26,3 26,2 26,9 26,8 27,0 

2 25,3 25,6 26,6 26,5 26,6 27,0 25,9 26,5 28,0 27,0 26,8 26,8 

3 25,4 24,2 27,4 28,2 27,6 26,9 25,7 26,3 26,2 26,6 26,9 - 

RG 

1 14,8 13,1 19,8 19,5 20,5 19,5 22,9 16,1 21,1 19,7 24,5 21,8 

2 19,9 21,5 21,2 20,7 20,7 19,7 18,4 18,9 17,0 19,2 17,7 17,8 

3 17,3 18,6 21,7 19,8 18,8 17,9 16,6 19,3 17,2 17,7 17,8 - 

VV 

1 1,0 1,3 1,1 1,0 1,1 1,0 0,8 0,7 0,9 0,8 0,9 0,9 

2 1,1 1,2 1,3 1,5 1,2 1,4 1,0 0,9 1,0 0,9 0,8 0,7 

3 1,0 1,5 1,4 1,6 1,3 1,1 1,0 0,9 1,0 0,9 0,6 - 

SP3 

TM 

1 25,5 25,6 27,0 29,1 28,8 28,2 27,8 26,5 28,0 26,6 26,8 26,8 

2 25,3 25,6 26,6 26,5 27,5 27,0 25,9 26,3 26,1 26,6 26,7 27,0 

3 25,4 24,3 27,3 28,0 27,5 26,8 25,7 26,2 26,1 26,4 26,2 - 

RG 

1 14,8 13,1 13,4 18,8 21,4 19,3 23,3 15,1 16,0 15,3 23,3 20,7 

2 18,9 20,4 20,2 19,6 19,7 19,4 18,0 19,0 16,8 17,1 17,4 17,8 

3 16,4 14,6 17,5 16,4 17,9 18,2 16,8 19,8 17,1 15,8 14,6 - 

VV 

1 1,0 1,3 1,2 1,0 1,2 1,2 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 

2 1,1 1,2 1,3 1,5 1,2 1,3 1,0 0,9 1,0 0,9 0,8 0,7 

3 1,0 1,5 1,4 1,6 1,3 1,1 1,1 1,0 1,2 1,0 0,6 - 
† Trat, tratamento. ‡ Var, variável. § Per (período): 1- junho de 2015 a maio de 2016; 2 - junho de 2016 a maio 

de 2017; 3 - junho de 2017 a abril de 2018. 

 

3.2.2. Massa de forragem 

A cada 28 dias foram coletadas amostras para caracterização da massa de forragem 

(MF) em locais representativos da média da altura do dossel e a MF dentro da gaiola de 

exclusão ao pastejo para quantificação da MF acumulada, utilizando o método das gaiolas 

emparelhadas (MARTINS et al., 2013). Gaiolas de exclusão do pastejo (0,64 m2 de área e 1,1 
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m de altura) foram alocadas de acordo com a altura média em quatro locais de cada piquete do 

PS e em oito locais por piquete do sistema SP, onde, quatro gaiolas foram distribuídas no lado 

norte e quatro no lado sul em relação ao renque central. Em cada lado, duas gaiolas foram 

alocadas a 7,5 m e duas gaiolas a 15 m do renque. 

Após coleta da MF novos locais representativos da altura média do dossel para cada 

tratamento foram escolhidos para realocação das gaiolas. De cada amostra, foi pesada uma 

subamostra de aproximadamente 200 g, levada para estufa de circulação de ar forçada, à 55 

ºC por 72 h para determinação do teor de matéria seca. 

 

3.2.3. Proporção dos componentes morfológicos da forragem, área foliar 

específica e índice de área foliar do dossel 

Para a avaliação da composição morfológica e do índice de área foliar (IAF), nos 

ciclos representativos durante o período experimental em ciclos representativos, a cada três 

meses, foram coletadas amostras de forragem contidas no interior de duas molduras circulares 

com área de 0,64 m2, nas distâncias (7,5 e 15 m) dos lados norte e sul do SP, e quatro 

amostras no PS. A área amostrada correspondeu sempre a um local da unidade experimental 

que estava com altura média semelhante àquela do tratamento em avaliação.  

De cada amostra coletada foi retirada uma subamostras de 200 g. As subamostras 

foram levadas ao laboratório para separação manual nos componentes morfológicos folha 

(lâmina foliar), colmo (pseudo colmo + bainha) e material morto. Depois de separadas, as 

folhas foram escaneadas no integrador de área foliar, modelo LI-3100 (Li-Cor, Lincoln, 

Nebraska, EUA). Feito isso, todos os componentes morfológicos foram secos em estufa de 

circulação forçada de ar a 55ºC, por 72 h e pesadas para obtenção da proporção dos 

componentes morfológicos. Com os valores de área foliar e da massa seca das folhas foi 

calculado a área foliar específica (AFE) que, por sua vez, foi utilizada para calcular o IAF. 

 

3.2.4. Massa de folha, colmo e material morto 

As proporções dos componentes morfológicos foram extrapoladas para a MF de cada 

ciclo para cálculo da MFol, colmo (MC) e material morto (MM). As mesmas proporções 

foram utilizadas para cálculo de cada componente morfológicos acumulado em cada ciclo 

durante o período experimental. 
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3.2.5. Estrutura do modelo 

A estrutura do modelo APSIM-Tropical Pasture foi proposta para fazer dele um 

modelo genérico capaz de simular o crescimento de todas as espécies de gramíneas perenes de 

clima tropical. As simulações são capazes de predizer com eficiência o crescimento de 

diferentes plantas forrageiras manejadas por corte ou pastejo, com necessidade de poucas 

mudanças nos valores dos parâmetros (BOSI, 2017). 

 O crescimento (acúmulo) da forrageira (G) no APSIM-Tropical Pasture é calculado 

pela seguinte equação: 

  

G = EUR ∗  IR ∗ min(Ft, Fn, Fdpv) ∗  Fw                               (1) 

Em que: 

EUR é a eficiência de uso da radiação solar global pela planta. O IR é a interceptação 

de radiação calculada pela lei de Beer-Lambert, utilizando o IAF estimado pelo modelo e um 

coeficiente de extinção da cultura (k). Ft é o fator temperatura, que é determinado pelas 

temperaturas cardeais. Fn é o fator nitrogênio, que é determinado por uma interpolação linear 

a partir da concentração mínima de nitrogênio foliar (LNCmin) até a ótima (LNCopt). Fdpv é 

o fator déficit de pressão de vapor, que funciona de maneira semelhante ao Fn. Fw é o fator de 

estresse hídrico determinado pela razão entre o fornecimento e a demanda de água da planta. 

Especificamente, Ft, Fn e Fdpv são regulados por uma função que determina que apenas o 

fator mais limitante dentre eles é usado para os cálculos de crescimento (BOSI, 2017). 

 O APSIM-Tropical Pasture considera quatro submodelos relacionados aos seguintes 

órgãos da planta: folha, colmo, raiz e órgão de reserva. O submodelo folha calcula a AFE, o 

IAF (AFE multiplicado pela MFol), o IR e a fotossíntese (Eq. 1), estimando a massa seca 

(MS) a ser particionada entre os órgãos. Além disso, esse submodelo possui uma função “leaf 

kill” para simular o efeito de geadas, regulada pela temperatura mínima diária; e funções para 

a senescência foliar e a abscisão de folhas (adição de folhas mortas à matéria orgânica na 

superfície do solo).  

O submodelo colmo calcula o acúmulo, senescência e abscisão de colmos. No 

submodelo raiz são realizados os cálculos da profundidade das raízes, considerando uma 

velocidade de desenvolvimento das raízes até uma profundidade máxima de 10 m, estipulado 

para não limitar o crescimento das raízes. Além disso, são realizados cálculos de densidade de 

raízes em cada camada do solo. Também é possível determinar a capacidade de absorção 

máxima diária de N e água. O submodelo órgão de reserva pode considerar diversos órgãos 
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nos cálculos de reservas de nutrientes pelas plantas: base do colmo (coroa) de gramíneas 

cespitosas, estolão ou rizoma para as espécies que possuam tais órgãos (BOSI, 2017). 

A partir do crescimento diário da planta e da absorção de N, os quatro submodelos de 

órgãos do APSIM-Tropical Pasture calculam a biomassa estrutural e não estrutural. O 

modelo realoca o N e a MS não estrutural de partes senescentes dos órgãos das plantas ou 

mobiliza-os dos órgãos de reserva para as partes com demandas não atendidas. O modelo 

permite modificar o particionamento, senescência, realocação e a mobilização da MS e N com 

base na idade da planta, fotoperíodo, e outros fatores associados à fase fenológica. O cálculo 

da AFE é realizado considerando o efeito do déficit hídrico e do sombreamento (BOSI, 2017). 

A estrutura de modelagem do APSIM permite calcular os processos de água, 

nitrogênio, matéria orgânica, utilizando os módulos padrão SoilWat, SoilN e SurfaceOM 

(PROBERT et al., 1998). O modulo MicroClimate calcula a evapotranspiração potencial 

(SNOW; HUTH, 2004), com a equação de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). 

 

3.2.6. Calibração do APSIM-Tropical Pasture para o capim-marandu 

As simulações da MF no sistema a PS e em cada distância do sistema SP foram 

realizadas utilizando o modelo APSIM-Tropical Pasture, alterando-se os arquivos 

meteorológicos por meio da adição da transmissão de radiação solar medida em cada posição 

do sistema SP. Dados da MF do capim-marandu obtidos nos dois primeiros períodos (junho 

de 2015 a junho de 2017) foram utilizados na calibração, totalizando 24 ciclos de coleta. 

O APSIM-Tropical Pasture não simula a MF e a composição morfológica do resíduo. 

Portanto, foi necessário utilizar o módulo de manejo de corte, que permitiu adicionar 

manualmente a massa remanescente de folhas e de colmos após cada evento de pastejo. A 

massa de resíduo foi considerada igual à MF coletada fora da gaiola, bem como a composição 

morfológica. A MF coletada dentro da gaiola de exclusão ao pastejo foi considerada a MF 

final de cada ciclo. 

Foram utilizados a temperatura base mínima (Tb), o coeficiente de extinção (k) e a 

eficiência de uso da radiação (EUR) propostos por Pezzopane et al. (2018) para o capim-

marandu, sendo esses valores: 10,6ºC, 0,659 e 0,03, respectivamente. A AFE padrão (Tabela 

6) foi determinada com base nos dados coletados no campo, e considerada a média dos 

valores provenientes de épocas sem deficiência hídrica. Não foi possível determinar as 

temperaturas ótimas (TO1 e TO2) e a temperatura base máxima (TB), uma vez que, a 

temperatura média máxima, nas condições de campo durante o período experimental foi de 
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26,2ºC, e temperaturas mínimas acima dos níveis. Dessa forma, foram utilizados os valores de 

TO1 = 30,2ºC, TO2 = 40ºC e TB = 45ºC propostos por Pequeno et al. (2014) para o capim-

marandu. 

Em seguida, foram especificadas as práticas de manejo da pastagem (semeadura, 

fertilização, e pastejo) por meio do script de manejo do APSIM (MOORE et al., 2014). 

O ponto de murcha permanente foi considerado igual ao valor de umidade do solo 

mais baixo medido durante o experimento, enquanto que a capacidade de campo foi 

considerada o valor mais alto (excluindo-se valores obtidos até 24 h depois de um evento de 

chuva). 

A partição de fotoassimilados entre os órgãos da planta e a senescência foram 

ajustadas para atingir as melhores simulações possíveis em relação aos dados observados. Os 

demais parâmetros das simulações de crescimento de cada órgão do capim-marandu foram 

mantidos conforme os parâmetros calibrados por Bosi (2017) para o capim-piatã, tanto para 

PS quanto para as distâncias avaliadas (7,5m norte, 15m e 7,5m sul) do sistema SP. Também 

foi utilizada a “Leaching Control Tool” (BOSI, 2017) para reduzir a lixiviação de nitrato em 

95% em relação aos valores originalmente simulados pelo modelo, que foram considerados 

excessivamente altos para as condições do experimento. Nascimento et al. (2012) também 

relataram problemas na simulação da dinâmica do N pelo APSIM em regiões de clima 

tropical. 

O APSIM-Tropical Pasture há um módulo para definir perdas de biomassa vegetal 

devido à danos físicos causados por animais a cada evento de pastejo, como em sistemas de 

lotação rotativa. Para o presente experimento, as perdas por pastejo foram consideradas nulas, 

visto que, em lotação contínua, a perturbação causada ao dossel forrageiro pelos animais em 

pastejo não apresentavam relevância ao modelo. 

Nitrato inicial, amônio, conteúdo de carbono orgânico e pH do solo foram 

considerados iguais para todos os locais avaliados. Foi assumido como valor padrão o teor 

inicial de nitrato de 86,5 kg ha-1, o teor inicial de amônio de 59,6 kg ha-1, o carbono orgânico 

inicial de 13,8 kg m-2, com 7,7 kg m-2 desse carbono considerados inertes, pH variando de 5,5 

na camada superficial para 6.3 na camada mais profunda e massa de palhada de 1000 kg ha-1, 

considerando um pasto já estabelecido (BOSI, 2017). 
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3.2.7. Teste do APSIM-Tropical Pasture para o capim-marandu 

De junho de 2017 a abril de 2018, foram avaliados onze ciclos de acúmulo. No 

período de teste do modelo foram realizados monitoramentos da incidência de cigarrinhas 

(Deois flavopicta) em cada unidade experimental do sistema a PS e no sistema SP. Em ambos 

os sistemas, as avaliações eram realizadas em quatro locais, aleatoriamente. No sistema SP, 

dois locais de leitura foram mensurados no lado sul e dois no lado norte das linhas das 

árvores. Esse monitoramento foi conduzido com a contagem da quantidade de ninfas e 

espumas de cigarrinhas por meio do uso de moldura retangular de 0,5 m-2 (1,0 m × 0,5 m).  

Os monitoramentos foram realizados de novembro de 2017 a abril de 2018 com 

contagem da população de ninfas e espumas a cada 15 dias, e a cada 7 dias quando se 

identificava aumentos na quantidade de ninfas e espumas. Após aplicação do inseticida 

recomendado, o monitoramento era realizado em intervalos de sete dias, para constatação da 

redução de infestação da “praga”. Para controle da infestação de cigarrinhas, foi aplicado 

inseticida quando a quantidade de 25 ninfas m-2 ou mais eram mensuradas. O efeito dos danos 

causados a forrageira pelo ataque de cigarrinhas, foi incluído ao modelo APSIM-Tropical 

Pasture por meio da criação da função de penalização por ataque de pragas (Tabela 6 e 7).  

A função praga foi criada para penalizar a massa de forragem em 50% do potencial de 

crescimento simulado pelo modelo (linha pontilhada vertical; Figura 10). No modelo, essa 

penalização é antecedida em 15 dias após a contagem considerada limite para controle e, 

termina sete dias após a intervenção de controle dos danos. 

 

3.2.8. Índices para análise do desempenho do modelo 

Os índices estatísticos utilizados para avaliar o desempenho do modelo nas condições 

de PS e no microambiente do sistema SP durante o período experimental foram: 

a) regressão linear entre os valores observados (O) e estimados (E) de cada variável e 

o respectivo coeficiente de determinação (R2); 

b) índice de concordância de Willmott (d), que quantifica a exatidão do modelo 

(WILLMOTT, 1981): 

 

d = 1 −
∑  (Oi−Ei)2n

i=1

∑ (|Ei−O̅|n
i=1 +| Oi−O̅|)2 

                                   (2) 
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c) Eficiência de Nash-Sutcliffe (ENS), que descreve a exatidão do modelo e, considera 

desempenho satisfatório do modelo quando seus valores são superiores a 0,5 e bom 

desempenho quando superior a 0,65 (MORIASI et al., 2007): 

 

ENS = 1 −
∑ (Ei− Oi)n

i=1
2

∑ (Oi− O̅)2n
i=1

                                               (3) 

 

d) erro médio (EM) como indicador de viés nas simulações: 

 

EM = (
1

n
) ∑ (Ei −  Oi)

n
i=1                                                (4) 

 

e) Erro médio absoluto (EMA) como indicador da diferença entre o valor exato e o 

valor aproximado pelo modelo: 

 

EMA = (
1

n
) ∑ |Ei −  Oi|

n
i=1                                                 (5) 

 

f) Raiz do quadrado médio do erro (RQME) como medida do desvio das estimativas 

em relação ao valor efetivo: 

 

RQME =  √[(
1

n
) ∑ (Oi − Ei)

2n
1=i  ]                                         (6) 

 

3.3. RESULTADOS 

3.3.1. Calibração do APSIM-Tropical Pasture para o capim-marandu 

A calibração para o capim-marandu sob lotação contínua (Tabelas 6, 7, 8, 9 e 10) 

seguiu padrões análogos à parametrização utilizada nas simulações da MF do capim-piatã sob 

lotação rotativa (BOSI, 2017). A AFE padrão foi ajustada de 0,02 para 0,018 m2 g-1. 

A partição de matéria seca para o capim-marandu sob lotação contínua durante o 

período inicial de crescimento foi considerada a mesma do capim-piatã, uma vez que, o pasto 

encontrava-se estabelecido (Tabela 7). Estes valores foram regulados pela idade das 

pastagens, desde a semeadura até a idade das plantas de 0,71 anos, considerado idade mínima 

para que o modelo simulasse o crescimento de um pasto já estabelecido. O particionamento da 
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produção de matéria seca para o crescimento radicular foi de 33% para o crescimento inicial, 

mas diminuiu para 0,2 na idade de 0,71 anos, quando a pastagem foi considerada 

completamente estabelecida (Tabela 10). 

 

Tabela 6. Parâmetros do submodelo folha calibrados para capim-marandu sob lotação 

contínua. 
Parâmetro Unidade Inicial† Ajustado 

Massa inicial da planta g planta-1  0,01 igual‡ 

Massa inicial da folha g planta-1  0,01 igual 

Fração estrutural foliar 0-1  0,9 igual 

Coefic. de extinção de luz (k) -  0,65 igual 

Conc. máxima de N na folha g g-1  0,021 igual 

Conc. mínima de N na folha g g-1  0,005 igual 

Fator de realoc. do N na folha  dia d-1  0,5 igual 

Tempo de abscisão da folha dias  30 igual 

Efic. de uso da radiação (EUR) g MJ-1  1,44 1,03 

Fator temperatura (Ft) 
x: temperatura (ºC)  

y: valor Ft  

x: 8,9; 30,2; 40,0; 

45,0  

y: 0,0; 1,0; 1,0; 0,0  

x: 10,6; 30,2; 40,0; 45,0  

y: 0,0; 1,0; 1,0; 0,0  

Fator déficit.de pressão de vapor 

(Fdpv) 

x: DPV (kPa)  

y: valor Fdpv 

x: 0,0; 10,0; 50,0  

y: 1,0; 1,0; 1,0  

igual 

igual 

Fator nitrogênio (Fn) 
x: N conc. (g g-1)  

y: valor Fn 

x: 0,005; 0,021  

y: 0,0; 1,0  

igual 

igual 

Fator déficit hídrico (Fw) 
x: oferta/demanda  

y: valor Fw 

x: 0,0; 1,0  

y: 0,0; 1,0  

igual 

igual 

Função morte de folhas por geada 
x: temp. min. (ºC)  

y: valor do fator  

x: 0,0; 2,0  

y: 0,0; 1,0  

igual 

igual 

AFE padrão m2 g-1 0,020  0,018 

Fator idade sobre AFE 

x: idade do pasto 

(anos)  

y: AFE (m2 g-1)  

x: 0,0; 0,3; 0,7  

y: 0,015; 0,018; 

0,020  

x: 0,0; 0,3; 0,7  

y: 0,015; 0,018; 0,018  

Fator água sobre AFE 
x: Fw  

y: valor do fator  

x: 0,0; 0,8; 1,0  

y: 0,0; 0,4; 1,0  

x: 0,0; 0,8; 1,0  

y: 0,0; 0,4; 1,0  

Fator praga 
x: nº ninfas m-2 

y: valor do fator 
- 

x: 0,0; 25,0; 25,1; 50,0 

y: 1,0; 1,0; 0,5; 0,5 

† Bosi (2017). ‡ Igual: Valores foram mantidos iguais ao inicial. 

 

Tabela 7. Parâmetros do submodelo colmo calibrados para o capim-marandu sob lotação 

contínua. 
Parâmetro Unidade Inicial† Ajustado 

Fator de realocação do N 0-1 0,0 igual‡ 

Fator de retranslocação do N 0-1 0,0 igual 

Fator de retranslocação da MS 0-1 0,0 igual 

Concentração máxima de N g g-1 0,003 igual 

Concentração mínima de N g g-1 0,001 igual 

Massa inicial de colmo g m-2 0,0 igual 

Fração estrutural do colmo 0-1 1,0 igual 

Taxa de abscisão Fração (0-1) d-1 0,01 igual 

Eficiência de conversão da MS 0-1 1,0 igual 

Fração de demanda de N 0-1 1,0 igual 

Fator praga 
x: nº ninfas m-2 

y: valor do fator 
- 

x: 0,0; 25,0; 25,1; 50,0 

y: 1,0; 1,0; 0,5; 0,5 

† Bosi (2017). ‡ Igual: Valores foram mantidos iguais ao inicial. 
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Não foram feitas alterações nas parametrizações previamente realizadas por Bosi 

(2017) para o crescimento radicular, mantendo a velocidade de crescimento das raízes (20 

mm d-1), taxa de senescência das raízes (0,001 d-1), concentrações máximas e mínimas de N 

nas raízes (0,003 e 0,001 g g-1, respectivamente) e comprimento específico das raízes (100 m 

g-1) (Tabela 8). Para o colmo, foram mantidas as concentrações máxima e mínima de N (0,003 

e 0,001 g g-1, respectivamente) (Tabela 8). Além disso, os parâmetros de particionamento e 

senescência também foram essenciais para as simulações de crescimento, principalmente para 

mostrar as diferenças causadas pelo desenvolvimento e manejo das pastagens (Tabelas 10 e 

11). 

 

Tabela 8. Parâmetros do submodelo raiz calibrados para o capim-marandu sob lotação 

contínua. 
Parâmetro Unidade Inicial† Ajustado 

Velocidade de crescimento da raiz mm d-1  20 igual‡ 

Taxa de senescência Fração (0-1) d-1  0,001 igual 

Conc. máxima de N g g-1  0,003 igual 

Conc. mínima de N g g-1  0,001 igual 

Absorção máxima diária de N g planta-1  6,0 igual 

Profundidade radicular máxima mm 10000 igual 

Fração estrutural 0-1  0,8 igual 

Mod. de absorção de água (KL) x: IAF 

y: valor do fator 

x: 0,0; 3,0; 10,0  

y: 1,0; 1,0; 1,0 

igual 

igual 

Mod. de captação de NO3
- (KNO3) x: Dens, comp, Raiz 

y: Absorção de NO3
- 

x: 0,0; 0,003 

y: 0,03; 0,03 

igual 

igual 

Mod.de captação NH4
+ de (KNH4

+) x: Dens, comp, Raiz  

y: Absorção de NH4
+ 

x: 0,0; 0,003 

y: 0,0; 0,0 

igual 

igual 

Massa inicial de raízes  g planta-1  0,02 igual 

Comprimento específico da raiz  m g-1  100 igual 

Fração de dem. de N (0-1)  1,0 igual 

†Bosi (2017). ‡ Igual: Valores foram mantidos iguais ao inicial. 

 

Tabela 9. Partição da matéria seca entre os órgãos do capim-marandu sob lotação contínua em 

diferentes fases do desenvolvimento fenológico. 

Fase 

fenológica 

Fração particionada (0-1) 

Inicial†  Ajustado 

Folha Raiz Colmo  Folha Raiz Colmo 

Vegetativo 0,55 0,20 0,25  0,40 0,20 0,40 

Vegetativo‡ 0,35 0,20 0,45  0,40 0,00 0,60 

Reprodutivo 0,55 0,00 0,45  0,40 0,20 0,40 
†Bosi (2017). ‡ Rebrotação após o período seco.  

 

O tempo de vida da folha foi alterado para o presente experimento com capim-

marandu sob lotação contínua com taxa de lotação variável (Tabela 10). A taxa de 

senescência dos demais órgãos não foi modificada do experimento com capim-piatã sob 
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lotação rotativa (BOSI, 2017). Todos os parâmetros de senescência permaneceram constantes 

em todas as fases fenológicas.  

O manejo adotado no capim-marandu, com controle rigoroso da altura do dossel, 

suprimiu o efeito do florescimento sobre a partição de fotoassimilados e a senescência, uma 

vez que, praticamente não ocorreu florescimento, com o percentual de inflorescência na 

forragem acumulada no outono, chegando no máximo a 1%. O particionamento da raiz foi 

alterado no período de rebrotação, após o período seco, considerando que, a MS da planta era 

realocada somente para folha e colmo (Tabela 9). Não foi necessário alterar a partição da MS 

entre os períodos vegetativo e reprodutivo, comprovando que, o período reprodutivo não 

influenciou no crescimento dessa forrageira em lotação contínua. No período vegetativo após 

a estação seca, grande parte da MS do dossel foi direcionada para colmo (60%) e menos para 

a folha (40%), assumindo a partição de MS para o crescimento de novos perfilhos nessa época 

do ano (Tabela 10). 

 

Tabela 10. Parâmetros de senescência para o capim-marandu sob lotação contínua em 

diferentes fases do desenvolvimento fenológico. 

Fase 

fenológica 

Inicial†  Ajustado 

TVF§ Raiz Colmo  TVF§ Raiz Colmo 

Taxa de senescência (fração d-1)  Taxa de senescência (fração d-1) 

Vegetativo 80  0,001  0,005   45 0,001  0,005  

Vegetativo‡ 80  0,001  0,005   45  0,001  0,005  

Reprodutivo 80  0,001  0,005   45  0,001  0,005 
† Bosi (2017). ‡ Rebrotação após o período seco. § Tempo de vida da folha (TVF; dias). 

  

A análise entre os dados observados e estimados da MF no sistema PS apresentou 

índices (Figura 9; Tabela 11) que permitam inferir que a MFol e de colmo foi simulada de 

forma satisfatória (Figura 9) com boa precisão e exatidão (R2 = 0,83; d = 0,94 e ENS = 0,75) 

no sistema a PS. 

Simulações da MF nos diferentes níveis de sombreamento do sistema SP atingiram 

boa precisão (R2 entre 0,82 a 0,89), boa exatidão (d entre 0,93 e 0,96 e ENS entre 0,66 a 0,84; 

Figura 9) e erros baixos, com valores próximos aos observados no PS (Tabela 11). As partes 

da planta também foram bem simuladas, com boa precisão e exatidão para folha (R2 entre 

0,87 e 0,9, d entre 0,95 e 0,96 e ENS entre 0,77 e 0,83), exceto as simulações de MC na fase 

de teste do modelo que apresentaram baixa precisão (Tabela 11) e exatidão (ENS entre 0,56 e 

0,8). 
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Figura 8. Série temporal da massa de forragem (MF; kg MS ha-1) observada e estimada para o capim-marandu 

sob lotação contínua no sistema a pleno sol (PS) e nas distâncias do sistema silvipastoril (SP1: 7,5 m Norte; SP2: 

15 m e; SP3: 7,5 m Sul), na fase de calibração do modelo. 
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As séries temporais dos dados observados e estimados para as parametrizações do PS, 

SP1, SP2 e SP3 no período de calibração (Figura 8), demonstraram que o modelo calibrado 

para o capim-marandu foi capaz de realizar boas simulações em todas as condições avaliadas 

dos sistemas de produção (Figuras 8 e 9). 

 

Tabela 11. Índices estatísticos† para as simulações da massa de forragem (MF), massa de 

folha (MFol), massa de colmo (MC) utilizando o APSIM-Tropical Pasture, na fase de 

calibração do modelo para o capim-marandu sob lotação contínua no sistema a pleno sol e nas 

distâncias do sistema silvipastoril (7,5 m Norte: SP1; 15 m: SP2 e; 7,5 m Sul:SP3). 

Variável R2 d ENS 
EM EMA RQME 

--------------kg MS‡ ha-1-------------- 

 Pleno Sol 

MF 0,88 0,95 0,76 205 370 495 

MFol 0,83 0,94 0,75 115 240 305 

MC 0,83 0,94 0,75 90 200 260 

 Sistema silvipastoril 

 7,5 m Norte 

MF 0,82 0,93 0,66 215 485 610 

MFol 0,90 0,95 0,77 95 195 240 

MC 0,68 0,89 0,56 125 325 420 

 15 m 

MF 0,87 0,95 0,74 140 470 545 

MFol 0,89 0,95 0,77 60 215 255 

MC 0,72 0,91 0,64 75 300 390 

 7,5 m Sul 

MF 0,89 0,96 0,84 185 320 460 

MFol 0,87 0,96 0,83 90 180 250 

MC 0,83 0,95 0,80 100 220 280 
† R2: coeficiente de determinação; d: índice de concordância de Willmott; ENS: eficiência de Nash-Sutcliffe; 

EM: erro médio; EMA: erro médio absoluto; RQME: raiz do quadro médio do erro. ‡ MS, matéria seca. 

 

O crescimento da forrageira foi bem simulada em todas as condições avaliadas no 

sistema a PS e nas distâncias do sistema SP. A retomada do crescimento da forrageira, no 

começo do período de estabilidade dos índices pluviométricos foram representados pelos 

ciclos 5, 6 e 7, 16, 17 e 18 nas simulações do modelo (Figura 8). As simulações ficaram bem 

ajustadas nos períodos de déficit hídrico (Figura 7), como demonstrando nos ciclos 1, 2, 3, 4, 

14 e 15 (Figura 8). Os efeitos da aplicação de N foram bem capturados pelo modelo (ciclos 9, 

17 e 18). Perdas por pastejo foram consideradas nulas nesse experimento, pois os danos 

causados pelo pisoteio dos animais não comprometeram as simulações do capim-marandu sob 

lotação contínua. 
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3.3.2. Teste do modelo APSIM-Tropical Pasture 

 A função de penalização por ataque de pragas melhorou os ajustes nas simulações nos 

sistemas avaliados. Houve avaliação da população de cigarrinhas apenas durante o período de 

teste do modelo, portanto, o fator praga foi utilizado apenas nesse período. Essa inclusão 

ocorreu devido aos danos causados no capim-marandu. 

O teste do APSIM-Tropical Pasture para simulações da MF do capim-marandu, em 

que as avaliações da forrageira foram realizadas na mesma área experimental sob lotação 

contínua com taxa de lotação variável, resultou em ótimo desempenho do modelo quando a 

forrageira foi avaliada a PS (Figuras 10 e 11), com R2 = 0,94; d = 0,94; ENS = 0,67; EM = 

140 kg MS ha-1; EMA = 380 kg MS ha-1 e RQME= 465 kg MS ha-1, confirmando que o teste 

do modelo foi satisfatório utilizando a calibração realizada para esse cultivar. O teste do 

modelo mostrou resultados satisfatórios para as simulações da massa de folha (MFol), mas 

não apresentou bons índices (ENS = -0,09) para colmo (Tabela 12). 

A comparação entre MF observada e estimada para o capim-marandu em cada posição 

do sistema SP demonstrou que as simulações foram adequadas (Tabela 12 e Figuras 10 e 11). 

Os resultados demonstram tal desempenho, obtendo R2 entre 0,76 e 0,87, d = 0,96, ENS entre 

0,70 e 0,84, EM entre -40 e 180 kg MS ha-1, EMA de 220 a 290 kg MS ha-1 e RQME entre 

275 e 375 kg MS ha-1. Os índices estatísticos foram satisfatórios nas simulações da MFol, 

com R2 entre 0,65 e 0,83, d entre 89 e 96, ENS entre 0,61 e 0,83, EM entre -100 e 15 kg MS 

ha-1, EMA entre 135 e 175 kg MS ha-1 e RQME entre 195 e 330 kg MS ha-1, não 

apresentando bons índices na simulação da MC (Tabela 12). 

 

3.4. DISCUSSÃO 

 O modelo APSIM-Tropical Pasture foi capaz de simular o crescimento do capim-

marandu sob lotação contínua com taxa de lotação variável, durante estações chuvosas e secas 

em pastagens a PS e em diversas variações microclimáticas de um sistema SP de regiões com 

condições climáticas características do centro-oeste brasileiro. Essa capacidade de realizar 

simulações permitirá que várias parametrizações sejam geradas para espécies forrageiras de 

clima tropical sob lotação contínua. O modelo pode ser melhorado para simular diversos 

ambientes pastoris, seja no PS ou com a forrageira sombreada por árvores, principalmente 

quando a pastagem for manejada sob lotação contínua. 
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 O capim-marandu pastejado sob lotação continua, quando mantido a 30 cm de altura 

não teve ocorrência significativa de florescimento, portanto não foi necessário alterar a 

partição de fotoassimilados devido a esse fator, nas parametrizações. A espécie avaliada e o 

manejo empregado promovem uma série de interações entre plantas e animais. As calibrações 

realizadas poderão servir de base para simular o crescimento de outras espécies e cultivares 

nas mesmas regiões, com necessidade de teste do modelo em outros locais, com diferentes 

condições climáticas, de solo e de manejo.  

 

  

 
Figura 9. Relação entre massa de forragem (MF) observada e estimada do capim-marandu sob lotação contínua 

no sistema a pleno sol (PS) e nas distâncias do sistema silvipastoril (SP1: 7,5 m Norte; SP2: 15 m e; SP3: 7,5 m 

Sul), na fase de calibração do modelo. 

 

Para confirmar a eficiência do modelo APSIM-Tropical Pasture foi observado que as 

simulações do crescimento da forragem sob lotação contínua no sistema PS apresentou 

índices de desempenho do modelo semelhantes a fase de calibração e, com resultados 

estatísticos semelhantes às melhores parametrizações realizadas para forragens de clima 

y = 1,1561x - 149,46

R² = 0,8857

p < 0,0001
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 1000 2000 3000 4000 5000

M
F

 e
st

im
ad

a 
(k

g
 M

S
 h

a
-1

)

MF observada (kg MS ha-1)

PS

y = 1,134x - 51,438

R² = 0,8222

p < 0,0001
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 1000 2000 3000 4000 5000

M
F

 e
st

im
ad

a 
(k

g
 M

S
 h

a
-1

)

MF observada (kg MS ha-1)

SP1

y = 1,1985x - 302,36

R² = 0,8738

p < 0,0001
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 1000 2000 3000 4000 5000

M
F

 e
st

im
ad

a 
(k

g
 M

S
 h

a
-1

)

MF observada (kg MS ha-1)

SP2

y = 1,0288x + 124,75

R² = 0,8866

p < 0,0001
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 1000 2000 3000 4000 5000

M
F

 e
st

im
ad

a 
(k

g
 M

S
 h

a
-1

)

MF observada (kg MS ha-1)

SP3



70 

tropical disponíveis na literatura (PEDREIRA et al., 2011; LARA et al., 2012; PEQUENO et 

al., 2014; BOSI, 2017; PEQUENO et al., 2017). 

Os resultados das simulações de crescimento no PS (R2 = 0,94; d = 0,94; ENS = 0,67; 

EM = 140 kg MS ha-1; EMA = 380 kg MS ha-1 e RQME = 465 kg MS ha-1) foram 

semelhantes aos resultados encontrados por Bosi (2017) trabalhando com pastagens de capim-

piatã irrigado e manejado sob corte na região de São Carlos-SP (R2 = 0,93; d = 0,98; ENS = 

0,91; EM = 280 kg MS ha-1; EMA = 495 kg MS ha-1 e RQME = 620 kg MS ha-1) e sequeiro 

(R2 = 0,89; d = 0,97; ENS = 0,88; EM = 45 kg MS ha-1; EMA = 495 kg MS ha-1 e RQME = 

630 kg MS ha-1), utilizando o APSIM-Tropical Pasture. Os resultados também foram 

semelhantes aos encontrados por Pedreira et al. (2011) utilizando o modelo CROPGRO-

Perennial Forage nas simulações para o capim-xaraés (d = 0,84 e RQME = 538 kg MS ha-1), 

de Pequeno et al. (2014) para o capim-marandu (d = 0,91 e 0,96 e RQME = 464 e 523 kg MS 

ha-1) e de Pequeno et al. (2017) para o capim-convert HD 364 (d = 0,88 e 0,96 e RQME = 619 

e 532 kg MS ha-1).  

As simulações da MF do capim-marandu com o modelo APSIM-Tropical Pasture 

demonstram desempenho satisfatório (Tabela 12) considerando a competição pela radiação 

solar no sistema SP, sugerindo que a competição por água e nutrientes não foi importante nas 

condições das distâncias avaliadas. Os resultados apresentaram valore estatísticos maiores que 

os obtidos por Bosi (2017) avaliando a eficiência do modelo APSIM-Tropical Pasture nas 

simulações do capim-piatã sob lotação rotativa (R2 entre 0,58 e 0,85; d entre 0,58 e 0,82; ENS 

entre -4,07 e -0,14). 

Utilizando o modelo APSIM, Smethurst et al. (2017) encontram altos índices (R2 entre 

0,73 e 0,99; d entre 0,90 e 1,00 e ENS de 0,67 a 0,98), simulando rendimentos de milho em 

sistema agroflorestal. Dilla et al. (2017) simulando a biomassa de milho sob vários níveis de 

sombreamento artificial também encontraram altos índices (R2 entre 0,94 e 0,95). 
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Figura 10. Série temporal da massa de forragem (MF; kg MS ha-1) observada e estimada para o capim-marandu 

sob lotação contínua no sistema a pleno sol (PS) e nas distâncias do sistema silvipastoril (SP1: 7,5 m Norte; SP2: 

15 m e; SP3: 7,5 m Sul), na fase de teste do modelo. Linhas pontilhadas verticais destacam os períodos com 

penalizações por ataque de pragas. 
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Bosi (2017) realizou calibrações para simular o crescimento do capim-piatã sob 

lotação rotativa em um sistema SP, demonstrando que a eficácia do modelo APSIM-Tropical 

Pasture (R2 = 0,82; d = 0,92; ENS = 0,72, EM = -460 kg MS ha-1; EMA = 625 kg MS ha-1 e 

RQME = 770 kg MS ha-1) para ambientes com limitações luminosas. Ajustes foram 

necessários (Tabelas 6, 7, 8 e 10) para que as simulações fossem adequadas para o capim-

marandu sob lotação contínua no sistema SP (Tabela 12 e Figuras 10 e 11). Os resultados 

demonstram que a parametrização do APSIM-Tropical Pasture no presente estudo mostrou-se 

adequada para simular a MF em condições de pastejo sob lotação contínua (Figura 10). 

 

Tabela 12. Índices estatísticos† para as simulações da massa de forragem (MF), massa de 

folha (MFol), massa de colmo (MC), utilizando o APSIM-Tropical Pasture, na fase de teste 

do modelo para o capim-marandu sob lotação contínua em sistema a pleno sol e nas distâncias 

do sistema silvipostoril (7,5 m Norte; 15 m e; 7,5 m Sul). 

Variável R2 d ENS 
EM EMA RQME 

--------------kg MS‡ ha-1-------------- 

 Pleno Sol 

MF 0,94 0,94 0,67 140 380 465 

MFol 0,80 0,96 0,85 -50 200 295 

MC 0,71 0,83 -0,09 190 310 360 

 Sistema silvipastoril 

 7,5 m Norte 

MF 0,76 0,93 0,70 70 290 375 

MFol 0,65 0,89 0,61 -90 160 330 

MC 0,59 0,81 0,21 165 220 260 

 15 m 

MF 0,93 0,96 0,78 180 220 305 

MFol 0,85 0,96 0,83 15 135 195 

MC 0,56 0,78 -0,15 165 215 265 

 7,5 m Sul 

MF 0,87 0,96 0,84 -40  225 275 

MFol 0,83 0,94 0,80 -100 175 255 

MC 0,28 0,69 0 55 250 280 
† R2: coeficiente de determinação; d: índice de concordância; ENS: eficiência de Nash-Sutcliffe; EM: erro 

médio; EMA: erro médio absoluto; RQME: raiz do quadro médio do erro. ‡ MS, matéria seca. 

 

Santos (2016) simulou o crescimento do capim-piatã sob lotação contínua com o 

modelo STICS e alcançou R2 = 0,48 e RMSE = 1020 kg MS ha-1, enquanto os resultados 

obtidos por Bosi (2017) para o capim-piatã sob lotação rotativa resultaram em R2 = 0,82; d = 

0,92; ENS = 0,72; EM = -460 kg MS ha-1; EMA = 625 kg MS ha-1 e RQME = 770 kg MS ha-1 

com APSIM-Tropical Pasture. 
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A capacidade do APSIM-Tropical Pasture em simular a MF sob lotação contínua se 

deve à flexibilidade do modelo para realização de ajustes, permitindo alterar a partição da MS 

na retomada do crescimento no início do período chuvoso, adicionar um fator de penalização 

por pragas (cigarrinhas), podendo ser adaptado para outros fatores bióticos ou abióticos que 

restrinjam o desenvolvimento da forrageira.  

No capim-piatã sob lotação rotativa, o particionamento e a senescência foram 

fortemente influenciados pelo manejo e pelas fases fenológicas. Por essa razão foram 

necessários dados sobre os fatores que determinam o início e o final do período reprodutivo e 

os efeitos da floração nesses processos (BOSI, 2017). Porém, no presente estudo, o 

particionamento da MS e a senescência do capim-marandu sob lotação contínua não foi 

influenciado pelo período reprodutivo. 

Em sistemas de produção em que a forrageira se encontra sob lotação rotativa, a altura 

do resíduo pós pastejo pode contribuir para os danos físicos causados nos meristemas apicais, 

ou mesmo acamamento de parte do dossel (SILVA et al., 2016). Isso pode ocasionar 

diferenças na dinâmica de morte e aparecimento de perfilhos, modificando o particionamento 

da MS e a senescência para os órgãos da planta. A forrageira sob lotação contínua, quando 

manejada em altura constante e em alturas mais elevadas, apresenta menos riscos de danos a 

estrutura do dossel (NEWMAN et al., 2002), uma vez que a altura do dossel forrageiro é 

constante e normalmente acima da altura que os meristemas estão posicionados, o que pode 

explicar as simulações bem ajustadas para esse sistema de produção.  

Simulações de perdas de forragem por pastejo causado pelos danos físicos dos 

animais, em sistemas de produção que a forrageira se encontra sob lotação rotativa são 

importantes para o sucesso das simulações, principalmente com base em fatores de taxa de 

lotação, MF durante o pastejo, entre outros. A velocidade das perdas por pastejo permitirá que 

uma MF seja transferida para a matéria orgânica do solo (BOSI, 2017). 
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Figura 11. Relação entre massa de forragem (MF) observada e estimada do capim-marandu sob lotação contínua 

no sistema a pleno sol (PS) e nas distâncias do sistema silvipastoril (SP1: 7,5 m Norte; SP2: 15 m e; SP3: 7,5 m 

Sul) na fase de teste do modelo. 

  

Sistemas de pastejo em lotação rotativa apresentam características de manejo que 

podem favorecer as perdas por pastejo, comparativamente a sistemas em lotação contínua. 

Umas das causas é a altura do dossel na entrada dos animais nas áreas de pastejo, podendo 

contribuir com os danos físicos causados pelo pisoteio (PEDROSO, 2018). Nesses sistemas 

de pastejo pode haver maior perda de pastejo dependendo do tempo de permanência dos 

animais nas áreas pastejáveis, forçando os animais a explorarem camadas inferiores do dossel 

(BRAGA et al., 2007). 

 Em sistemas que o capim é manejado sob lotação contínua com taxa de lotação 

variável, manter a altura do dossel constante permite que o IAF esteja em equilíbrio, com o 

fluxo de aparecimento e senescência dos tecidos em equilíbrio (SBRISSIA; SILVA, 2008). 

Além disso, possivelmente os danos ocasionados por animais em pastejo no sistema de 

lotação contínua são menores que em sistemas de lotação rotativa (PEDROSO, 2018), 
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possivelmente pela posição dos meristemas apicais na forrageira, posicionados abaixo do 

estrato pastejável pelos animais, contribuindo assim, para redução de danos físicos na planta. 

Essa característica do manejo da forrageira sob lotação contínua contribuiu para as melhorias 

nas simulações do modelo, sem a necessidade de penalização por perda de forragem durante a 

ocupação dos animais. 

 

3.5. CONCLUSÕES 

O modelo APSIM-Tropical Pasture é capaz de simular o crescimento do capim-

marandu sob diversas condições ambientais, como no sistema PS e em níveis contrastantes de 

sombreamento do sistema SP, quando a forrageira está sob lotação contínua com taxa de 

lotação variável. 

 O fator de penalização por ataque de cigarrinha foi criado seguindo as recomendações 

de controle, sendo eficiente e essencial para melhorar os ajustes nas simulações de 

crescimento do capim-marandu. 
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4. CONCLUSÕES GERAIS 

Quando os renques de árvores estão orientados próximo ao sentido Leste-Oeste, em 

decorrência da declinação solar, os níveis de sombreamento são variáveis ao longo do ano e 

nos horários dos dias.  

O manejo do pastejo foi essencial para que as repostas da forrageira no sistema SP 

fossem comparadas ao sistema PS. Animais pastejando o capim-marandu em lotação contínua 

com taxa de lotação variável no período das águas permitiu que a estrutura do dossel 

forrageiro fosse mantida constante (30 ± 5 cm) nas distâncias avaliadas (7,5m Norte, 15 m e 

7,5 m Sul). 

O capim-marandu é uma forrageira de clima tropical com a habilidade de 

aclimatação morfofisiológica, capaz de tolerar as reduções leves na incidência da RFA, 

mantendo-se produtiva. Essas tolerâncias foram constatadas por meio de aumentos do 

acúmulo de folhas. 

O modelo APSIM-Tropical Pasture foi capaz de simular o crescimento do capim-

marandu de forma eficiente no sistema PS e em diferentes condições microambientais do 

sistema SP. 

Os índices para análise do desempenho do modelo demonstraram que as simulações 

do crescimento do capim-marandu sob lotação contínua foram bem parametrizadas. Esses 

resultados foram associados a ausência de influência do período reprodutivo sobre o 

particionamento de matéria seca; não necessidade de inclusão de penalização por danos 

ocasionados por pastejo e; inclusão de um fator de penalização por ataque de pragas 

(cigarrinhas) ao modelo.  

 


