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RESUMO
Sistemas silvipastoris (SSPs), que combinam árvores com pastagens, são uma alternativa para recuperação de
pastagensdegradadas epara a intensificaçãodomanejo.Nesses sistemas, omanejodas árvores énecessário para
manter níveis adequados de incidência de radiação solar, associando produtividade das pastagens e conforto
térmico animal. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar variabilidade espaçotemporal da transmissão da
Radiação Fotossinteticamente Ativa (RFA) emSistema silvipastoril (SSP). O estudo foi desenvolvido na Embrapa
Pecuária Sudeste, em SãoCarlos, SP, emum sistema silvipastoril composto de pastagem capimPiatã, arborizada
com árvores de eucalipto (clone GG100), plantadas em 2011 (espaçamento de 15 m × 2m), desbastadas em 2016
(espaçamento de 15 m × 4m) e desbastadas novamente em 2019 (espaçamento de 30 m × 4m). O experimento
foi dividido em três fases, de acordo com a diferença de espaçamento entre as árvores: Fase 1 (2013-2016), Fase 2
(2016-2019) e Fase 3 (2019-2022). A incidência de RFA sobre a pastagem foi obtida no SSP demaneira contínua,
entre2013 e2022, comsensoresquânticos acopladosaumdatalogger.NoSSP, asobservações foramrealizadas em
posições perpendiculares ao renque de árvores. As transmissões nos diferentes pontos do SSP foramobtidas pela
relação entre a incidência da RFA em cada ponto do SSP. Com os dados de transmissão da RFA, foram realizadas
interpolações espaçotemporais, com a técnica do vizinhomais próximo, embasesmensais comparativas para as
três fases do experimento. Dessas imagens, foram obtidas estatísticas da transmissão média da RFA no período
de outubro a março pela técnica estatística zonal. Os resultados evidenciaram que, no período de primavera e
verão, asmenores transmissões ocorrerampróximoao renquedas árvores, e que, noperíododeoutono e inverno,
baixas transmissões ocorreram namaior parte do sistema, em função da orientação das linhas de árvores. Após
os desbastes ocorridos em 2016 e 2019, ocorreu um aumento na transmissão de RFA no SSP, especialmente
no primeiro período de primavera-verão, que foi reduzindo-se ao longo dos anos, em função da influência do
crescimento das árvores no sombreamento. As médias de transmissão da RFA nos períodos de outubro a março
foramde60,8%a45,4%naFase 1, de63,6%a48,9%naFase2ede72,2%a65,1%naFase3.Dessamaneira, a técnica
de interpolação espaçotemporal permitiu a caracterização da transmissão da radiação fotossinteticamente ativa
em sistema silvipastoril, a qual auxiliará nomanejo do componente arbóreo.

Palavras-chave: interpolação; espacialização;geoprocessamento; sistema integrado;Urochloabrizantha;Eucalyptus
urograndis.
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2 MATERIAL E MÉTODOS

OtrabalhofoiconduzidonaEmbrapaPecuáriaSudeste,
emSãoCarlos,SP(21°57ʹ42ʹʹS,47°50ʹ28ʹʹW,860m),
emumsistemasilvipastoril compostodepastagemde
Urochloabrizantha cv.BRSPiatã, arborizadacomárvo-
res de Eucalyptus urograndis clone GG100, plantadas
em 2011 (espaçamento de 15 m × 2 m), desbastadas
em 2016 (espaçamento de 15m × 4m) e desbastadas
novamente em 2019 (espaçamento de 30m × 4m).

Oexperimento foi conduzidonoperíodoentre2013
e 2022, sendo dividido em três fases, de acordo com
a diferença de espaçamento entre as árvores: Fase 1
(2013-2016), Fase 2 (2016-2019) e Fase 3 (2019-2022)
(Figura1).AincidênciadaRadiaçãoFotossinteticamente
Ativa sobre a pastagem foi obtida no SSP, demaneira
contínua, com sensores quânticos lineares (Apogee,
Logan,UT,USA),acopladosaumdatalogger (CR3000;
Campbell Scientific, Logan, UT, USA). No SSP, as ob-
servações foram realizadas em posições perpendi-
culares ao renque de árvores (transectos) (Figura 2),
com cinco sensores nas fases 1 e 2, e nove sensores na
Fase 3. As transmissões nos diferentes pontos do SSP
foram obtidas pela relação entre a incidência da RFA
emcadapontodoSSPcomvariaçõesentre0%e100%.

ComosdadosdetransmissãodaRFA, foramrealiza-
das interpolaçõesespaçotemporais, embasesmensais
comparativas,paraas três fasesdoexperimento.As in-
terpolações foram realizadas com o programa Arcgis,
usando-sea técnicade interpolaçãovizinhomaispró-

1 INTRODUÇÃO

Umadas alternativas para a recuperaçãodepasta-
gens degradadas está relacionada com a integração
dasatividadespecuária, lavourae/ou florestanames-
maárea, promovendooaumentoda sustentabilidade
dapropriedade rural (Balbino et al., 2011).Quandoos
sistemas de produção combinamárvores compasta-
gens, chamados Sistemas silvipastoris (SSPs), ocorre
variabilidade da transmissão da radiação solar pelas
árvores, oquepode impactar opotencial deprodução
das pastagens tropicais e o conforto térmico dos ani-
mais (Pezzopane et al., 2019; Pezzopane et al., 2020).

O conhecimento dos valores de transmissão da ra-
diaçãosolar, assimcomodasuavariabilidadenosiste-
ma,podesermapeadoeasdiferentesregiõespodemser
delimitadas, utilizando técnicas de geoprocessamen-
toemumaabordagemdeAgriculturadePrecisão(AP).
Apartirdesseconhecimento,podemserestabelecidas
práticas demanejo distintas nessas áreas. Outra apli-
cação seria relacionada aomanejo das árvores no sis-
tema, comoodesbaste, paramanterníveis adequados
de incidênciada radiação solar edeprodutividadedas
pastagens(Reynoldsetal.,2007;Nicodemoetal.,2016).

Assim, oobjetivodeste trabalho foi avaliar a varia-
bilidadeespaçotemporal da transmissãodaRadiação
Fotossinteticamente Ativa (RFA) em Sistema silvi-
pastoril (SSP).

ABSTRACT
Silvopastoral systems (SSP), combining trees and pasture, are an alternative for the recovery of degraded pastures, and
for improved tree management. In these systems, tree management is necessary to maintain adequate solar radiation,
associating pasture productivity and animal thermal comfort. Thus, this study sought to evaluate the spatio-temporal
variability of photosynthetically active radiation (RFA) transmission in a silvopastoral system (SSP). The study was
carried out at Embrapa Pecuária Sudeste, in São Carlos, SP in a silvopastoral system composed of Piatã grass, shaded
with eucalypt trees (GG100 clone), planted in 2011 (15 x 2 m spacing) and thinned in 2016 (15 x 4 m spacing) and 2019
(30x4mspacing). The experimentwasdivided into threephases, according todifferences in tree spacing: Phase 1 (2013-
2016), Phase 2 (2016-2019), and Phase 3 (2019-2022). The PAR incidence on the pasture was obtained continuously in
the SSP from 2013 to 2022, with quantum sensors coupled to a datalogger. In the SSP, the observationswere carried out
perpendicular to the tree rows, and the transmissions in thedifferent points of the SSPwere obtainedby the relationship
between the PAR incidence. With the PAR transmission data, spatio-temporal interpolations were performedmonthly
bynearest neighbourmethod, throughout the 3 experimental phases. From these images, the average PAR transmission
was obtained fromOctober toMarch from the zone statistics. The results showed that in spring and summer, the lowest
transmissionsoccurrednear the tree rowsand in theautumnandwinter, lowtransmissionsoccurred inmostof thesystem,
due to the orientation of the tree lines. After tree thinning in 2016 and 2019, there was an increase in PAR transmission
in the SSP, especially in the first spring-summer period, which diminished over time due to the influence of tree growth
on shading. The PAR transmission averages from October to March were 60.8% to 45.4% in Phase 1, 63.6% to 48.9% in
Phase 2 and 72.2% to 65.1% in Phase 3. As such, the spatio-temporal interpolation technique allowed characterizing the
photosynthetically active radiation transmission in a silvopastoral system.

Keywords: interpolation; spatialization; geoprocessing; integrated systems;Urochloa brizantha; Eucalyptus urograndis.
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ximo(Petri et al., 2016).Apartir das imagensda trans-
missão da RFA no SSP, foi avaliada a transmissãomé-
dia da RFA no período de outubro a março − período
doanomais significativoparaocrescimentodapasta-
gem−pela técnicaestatísticazonaldosoftwareArcgis.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Avariabilidadeespaçotemporal da transmissãoda
RFA durante as três fases do Sistema silvipastoril es-
tá apresentada na Figura 3. Observando-se o padrão
de transmissão da RFA nas três fases, pode-se verifi-
car que, no período de primavera e verão, as meno-
res transmissões ocorreram próximo ao renque das
árvores, ao passo que, no período de outono e inver-
no, baixas transmissões ocorreram na maior parte
do sistema. Esse padrão foi observado em função da
orientação das linhas (predominante Leste-Oeste) e
domovimentoaparentedosol, semelhanteaopadrão
observadoporBosi et al. (2020).Avariabilidadeespa-
cialda incidênciadaradiaçãopode impactaros índices
de conforto térmico animal (Pezzopane et al., 2019) e
o potencial produtivo da pastagem (Pezzopane et al.,
2020) nas diferentes posições do sistema.

Apósosdesbastesocorridosem2016e2019,ocorreu
umaumentona transmissãodeRFAnos sistemas, es-
pecialmentenoprimeiroperíododeprimavera-verão.
Nas fases 2 (Figura 3B) e 3 (Figura 3C), assim como já
tinhaocorridonaFase 1 (Figura3A), foi verificadauma

diminuiçãodatransmissãoao longodosanos, emfun-
çãodocrescimentodasárvores impactandoosombre-
amento.Outrosautores (Schumacher; Poggiani, 1993;
Silva;Maia, 2013;Karvatte Júnior et al., 2016) também
obtiveram alterações na incidência de radiação asso-
ciadasacaracterísticasmorfológicasdasárvoreseden-
sidade de plantio em Sistemas silvipastoris.

As médias de transmissão da RFA nos períodos de
outubroamarço,obtidaspormeiodaestatísticazonal,
foram de 60,8% a 45,4% na Fase 1, de 63,6% a 48,9%
na Fase 2 e de 72,2% a 65,1% na Fase 3, evidenciando
o efeito domanejo das árvores no sistema, que apre-

Figura 1. Fases do experimento: 1 (2013-2016), 2 (2016-2019) e 3 (2019-2022), em um Sistema silvipastoril com capim Piatã e eucalip-
tos, em São Carlos, SP. Fotos: J.R.M. Pezzopane.

Figura 2. Disposição de sensores de medição de Radiação
Fotossinteticamente Ativa em um Sistema silvipastoril com ca-
pim Piatã e eucaliptos, em São Carlos, SP. Foto: J.R.M. Pezzopane.
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sentoumédia de transmissão na Fase 3 de 69,0%, de
56,0% na Fase 2 e de 53,3% na Fase 1.

4 CONCLUSÕES

A técnica de interpolação espaçotemporal per-
mitiu a caracterização da transmissão da Radiação
Fotossinteticamente Ativa em Sistema silvipastoril,
a qual auxiliará nomanejo do componente arbóreo.
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Figura3.VariabilidadeespaçotemporaldatransmissãodeRadiação
Fotossinteticamente Ativa em um Sistema silvipastoril, durante
os períodos de 2013 a 2016 (A), 2016 a 2019 (B) e 2019 a 2022 (C).
Interpolação feita pelo método do vizinho mais próximo.
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